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FOREWORD 

T h i s  r e p o r t  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  o f  a s t u d y  u n d e r t a k e n  
u n d e r  C o n t r a c t  No. NAS 8-21033 f o r  t h e  G e o r g e  C. M a r s h a l l  
S p a c e  F l i g h t  C e n t e r .  T h e s e  two v o l u m e s  d o c u m e n t  t h e  d e v e l -  
o p m e n t  o f  a n  a l l  d i g i t a l  s i m u l a t i o n  o f  a l a s e r  c o m m u n i c a t i o n s  
s y s  t e m .  

T h i s  i s  a f i n a l  r e p o r t  a n d  i s  s u b m i t t e d  i n  f u l f i l l m e n t  
o f  t h e  c o n t r a c t u a l  e f f o r t  b e g u n  i n  F e b r u a r y  o f  1 9 6 7  a n d  
c o m p l e t e d  i n  May 1 9 6 8 .  A u t h o r s  o f  t h i s  r e p o r t  were: 

F. G .  M i l l i g a n  - P r o g r a m  G r o u p  L e a d e r  
R .  L .  Dobson 
G .  M .  Groome 



ABSTRACT 

Lase r  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m s  h o l d  g r e a t  p o t e n t i a l  f o r  u s e  
i n  f u t u r e  d e e p - s p a c e  p r o b e s .  B e f o r e  t h i s  p o t e n t i a l  c a n  b e  r e a l -  
i z e d ,  h o w e v e r ,  t h e  f e a s i b i l i t y  o f  s u c h  s y s t e m s  m u s t  b e  p r o v e n .  
To t h i s  e n d ,  c o n s i d e r a t i o n  i s  b e i n g  g i v e n  t o  a l a s e r  c o m m u n i c a t i o n s  
s y s t e m  e x p e r i m e n t  m i s s i o n  f o r  s y n c h r o n o u s  e a r t h  o r b i t .  Of p r i m e  
i m p o r t a n c e  i n  t h i s  f e a s i b i l i t y  d e m o n s t r a t i o n  i s  i n v e s t i g a t i o n  o f  
t h e  a b i l i t y  t o  p o i n t  a d i f f r a c t i o n  l i m i t e d  l a se r  beam,  w i t h  beam- 
w i d t h  a r c  s e c o n d s  o r  l e s s ,  t o  s u f f i c i e n t  a c c u r a c y  f o r  e s t a b l i s h -  
men t  o f  a c o m m u n i c a t i o n s  l i n k .  

The  e x p e r i m e n t  p l a n n e r  i s  f a c e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  d e s i g n i n g  
a s p a c e c r a f t - c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  t o  s a t i s f y  m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s .  
P r e l i m i n a r y  d e s i g n  o f  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s  o f  t h e  s y s t e m  c a n  b e  p e r -  
f o r m e d  b y  t h e  g r o u p s  r e s p o n s i b l e ,  When t h i s  i s  c o m p l e t e ,  a r e a l -  
i s t i c  e v a l u a t i o n  o f  d e s i g n  e l e m e n t s  i n  t h e  t o t a l  s y s t e m s  e n v i r o n -  
ment  i s  t h e n  r e q u i r e d .  Use o f  p r o t o t y p e  o r  e n g i n e e r i n g  m o d e l s  
f o r  s u c h  e v a l u a t i o n  i s  e x p e n s i v e  a n d  g e n e r a l l y  i m p r a c t i c a l .  Simu- 
l a t i o n ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  p r o v i d e s  a r e l a t i v e l y  i n e x p e n s i v e  way 
o f  p e r f o r m i n g  t h e  r e q u i r e d  e v a l u a t i o n .  

. A c o n f i g u r a t i o n  p r o p o s e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t  a n d  c h o s e n  f o r  
s i m u l a t i o n  c o n s i s t s  o f :  a d o c k e d  CSM/LM, w i t h  a n  A p o l l o  T e l e s c o p e  
Mount (ATM) r a c k  a t t a c h e d  t o  t h e  LM a s c e n t  s t a g e ,  a n d  a l a s e r  t e l e -  
s c o p e  a t t a c h e d  t o  t h e  ATM r a c k  t h r o u g h  g i m b a l e d  p i v o t s .  

A d e t a i l e d  d i g i t a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  p o i n t i n g  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  s p a c e c r a f t - l a s e r  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  h a s  b e e n  d e v e l o p e d .  
T h i s  s i m u l a t i o n  i s  known a s  t h e  Laser  A i m i n g  S i m u l a t i o n  (LASIM). 
D i g i t a l  s i m u l a t i o n  w a s  c h o s e n  o v e r  a n a l o g  o r  h y b r i d  d u e  t o  t h e  com- 
p l e x i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n  p r o b l e m ,  t h e  a c c u r a c y  r e q u i r e m e n t s ,  a n d  
t h e  s i m p l i c i t y  a f f o r d e d  by  n o n - r e a l  t i m e  o p e r a t i o n .  

The  LASIM p r o g r a m  i s  p r i n c i p a l l y  d e v o t e d  t o  s i m u l a t i o n  of  
d y n a m i c s  a n d  c o n t r o l  f u n c t i o n s .  I n c l u d e d  u n d e r  d y n a m i c s  a r e  m a t h  
m o d e l s  o f  t h e  v e h i c l e ' s  o r b i t a l  m o t i o n  a n d  o f  t h e  r o t a t i o n a l  m o t i o n  
o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  c o n t r o l  moment g y r o s ,  a n d  t h e  l a s e r  t e l e s c o p e .  
The c o n t r o l  p o r t i o n  c o n s i s t s  o f  t h e  t h r e e  t r a c k i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  
a n d  t h e  p o i n t - a h e a d  s y s t e m .  C a p a b i l i t y  i s  p r o v i d e d  f o r  a s s e s s m e n t  
o f  t h e  e f f e c t s  o f  h a r d w a r e  i m p e r f e c t i o n  o n  t o t a l  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .  
I m p e r f e c t i o n s  r e s u l t i n g  f r o m  c o m p o n e n t  n o n - l i n e a r i t i e s  a n d  v a r i a -  
t i o n s ,  a n d  n o i s e  g e n e r a t i o n  may b e  s i m u l a t e d .  

The  LASIM p r o g r a m  s e r v e s  a s  a t o o l  f o r  t h e  s y s t e m  d e s i g n e r .  
A s  s u c h  i t  w i l l  b e  u s e d  n o t  o n l y  f o r  t e s t i n g  a n d  v e r i f y i n g  p r e l i m i n -  
a r y  d e s i g n s  b u t  a l s o  f o r  e s t a b l i s h i n g  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  r e q u i r e m e n t s  
t o  a i d  i n  p r e l i m i n a r y  d e s i g n .  



T h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  d e v e l o p m e n t ,  o r g a n i z a t i o n ,  a n d  
u s a g e  o f  t h e  LASIM p r o g r a m .  Volume I o f  t h i s  r e p o r t  a d d r e s s e s  
t h e  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n s  d e r i v e d  t o  d e p i c t  t h e  p r o t o t y p e  
h a r d w a r e  a n d  s y s t e m  d y n a m i c s  f r o m  w h i c h  t h e  d i g i t a l  p r o g r a m  w a s  
w r i t t e n .  Volume I1 o f  t h i s  r e p o r t  d e s c r i b e s  t h e  a c t u a l  L A S I M  
p r o g r a m  a n d  p r o v i d e s  t h e  i n f o r m a t i o n  r e q u i r e d  f o r  i t s  u s e ;  
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L A S E R  A I M I N G  SIMULATION (LASIM) DESCRIPTION 

The  Laser Aiming  S i m u l a t i o n  (LASIM) i s  a d i g i t a l  c o m p u t e r  
p r o g r a m  w h i c h  s i m u l a t e s  t h e  t r a c k i n g  a n d  p o i n t i n g  o p e r a t i o n  o f  a 
s p a c e b o r n e  l a s e r  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  ( d e s i g n a t e d  t h e  Laser 
C o m m u n i c a t i o n s  S y s t e m  E x p e r i m e n t ,  -LCSE) i n  s y n c h r o n o u s  e a r t h  
o r b i t .  O p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  s i m u l a t e d  f r o m  t h e  " i n i t i a l  
a c q u i s i t i o n "  c o n d i t i o n  w h e r e  t h e  s p a c e b o r n e  l a s e r  t e l e s c o p e  
r e c e i v e r  h a s  j u s t  a c q u i r e d  a g r o u n d  b a s e d  l a se r  b e a c o n  w i t h i n  
i t s  c o a r s e  f i e l d - o f - v i e w .  From t h i s  " i n i t i a l  a c q u i s i t i o n "  
s t a t e ,  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  t r a c k i n g  a n d  p o i n t i n g  s y s t e m s  i s  
d i g i t a l l y  r e p r e s e n t e d  f o r  n o m i n a l  o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s .  S imu-  
l a t i o n  o f  t h e  l a se r  c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  h a r d w a r e  p e r f o r m a n c e  
i s  a c c o m p l i s h e d  b y  r e p e a t e d l y  s o l v i n g  t h e  r i g i d - b o d y  d y n a m i c s  
and  c o n t r o l  e q u a t i o n s  w h i c h  d e s c r i b e  s y s t e m  o p e r a t i o n .  

The LASIM p r o g r a m  d e p i c t s  t h e  o p e r a t i o n  o f  a s p e c i f i c  h a r d -  
ware s y s t e m  d e s i g n  a n d  c o n f i g u r a t i o n .  The  L A S I M  p r o g r a m  may b e  
u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  o p e r a t i o n  o f  t h i s  h a r d w a r e  c o n f i g u r a t i o n ,  
a l l o w i n g  c e r t a i n  s y s t e m  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  g a i n s ,  t i m e  c o n s t a n t s ,  
i n e r t i a s ,  e t c .  t o  c h a n g e  w i t h o u t  p r o g r a m  m o d i f i c a t i o n .  T h i s  may 
b e  d o n e  b y  s i m p l e  i n p u t  i n s t r u c t i o n s  t o  t h e  p r o g r a m .  I n v e s -  
t i g a t i o n  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  d i f f e r e n t  h a r d w a r e  c o n f i g u r a t i o n s  
may b e  a c c o m p l i s h e d  b y  mak ing  p r o g r a m  m o d i f i c a t i o n s  a p p r o p r i a t e  
t o  d e s c r i b e  t h e  m o d i f i e d  h a r d w a r e .  The  LASIM p r o g r a m  h a s  b e e n  
c o n s t r u c t e d  i n  m o d u l a r  f o r m  t o  f a c i l i t a t e  a n d  s i m p l i f y '  m o d i f i c a -  
t i o n s  t o  r e f l e c t  h a r d w a r e  c h a n g e s ,  

C a p a b i l i t y  h a s  b e e n  p r o v i d e d  w i t h i n  t h e  L A S I M  p r o g r a m  t o  
g e n e r a t e  c e r t a i n  p e r t u r b a t i o n  e f f e c t s ,  s u c h  a s  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  
p r o d u c e d  b y  a s t r o n a u t  m o t i o n  a n d  a f o r m  o f  u p l i n k  b e a c o n  i n t e n -  
s i t y  f l u c t u a t i o n .  D e t e r m i n a t i o n  o f  s y s t e m  r e s p o n s e  t o  many o t h e r  
a n o m a l o u s  c o n d i t i o n s  o r  d i s t u r b a n c e s  may b e  made t h r o u g h  p r o g r a m  
a d d i t i o n s  a s  t h e s e  d i s t u r b a n c e s  a r e  d e f i n e d .  T y p i c a l  e x a m p l e s  
a r e  c o m p o n e n t  n o n - l i n e a r i t i e s  n o t  p r e s e n t l y  m o d e l e d ,  h a r d w a r e  
p r o d u c e d  n o i s e ,  o r  o p t i c a l  s y s t e m  pa rame te r  c h a n g e s  w i t h  e n v i r o n -  
m e n t .  

The p r i m a r y  o b j e c t i v e  o f  t h e  L A S I M  p r o g r a m  d e v e l o p m e n t  h a s  
b e e n  t o  p r o v i d e  a n  a n a l y s i s  t o o l  w h i c h  w i l l  d e t e r m i n e  v e r y  
a c c u r a t e l y  t h e  s h o r t  t e r m  d y n a m i c  r e s p o n s e  o f  t h e  l a s e r  t r a c k i n g  
a n d  p o i n t i n g  s y s t e m s .  T o  t h i s  e n d  d o u b l e  p r e c i s i o n  a r i t h m e t i c  
h a s  b e e n  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  p r o g r a m  t o  a l l o w  a c c u r a t e  s o l u t i o n  
o f  t h e  s y s t e m  e q u a t i o n s .  A l s o  c a r e f u l  a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  
t o  s o - c a l l e d  " s e c o n d  o r d e r "  d y n a m i c s  e f f e c t s  w h i c h  c a n  a f f e c t  t h e  
e x t r e m e l y  a c c u r a t e  t r a c k i n g  a n d  p o i n t i n g  r e q u i r e d  o f  t h e  s y s t e m .  

A t h o r o u g h  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  h a r d w a r e  s y s t e m s  s i m u l a t e d ,  a n d  
t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h i s  h a r d -  
ware were f o r m u l a t e d ,  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  s e c t i o n s  w h i c h  f o l l d w .  
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1.1 M I S S I O N  A N D  V E H I C L E  C O N F I G U R A T I O N  D E S C R I P T I O N  

T h e  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  d e s c r i b e  t h e  m i s s i o n  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  LASIM p r o g r a m  f o r  t h e  LCSE and  t h e  f u n c t i o n a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  h a r d w a r e  u s e d  f o r  t h e  LASIM p r o g r a m  d e v e l o p m e n t .  S e c t i o n  
2 p r o v i d e s  t h e  d e t a i l e d  d e f i n i t i o n  o f  t h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t  
s y s t e m s  d e s c r i b e d  i n  t h e s e  p a r a g r a p h s .  

1.1.1 M i s s i o n  D e s c r i p t i o n  * 

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  r e a l i s t i c  g e o m e t r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  t h e  s p a c e - b o r n e  LCSE a n d  t h e  g r o u n d  b a s e d  l a s e r  b e a c o n ,  
i t  i s  n e c e s s a r y  t o  p o s t u l a t e  a t r a j e c t o r y  t h e  s p a c e c r a f t  w i l l  
f o l l o w  d u r i n g  t h e  s i m u l a t e d  m i s s i o n .  The m o s t  p e r t i n e n t  q u a n -  
t i t i e s  w h i c h  m u s t  b e  d e t e r m i n e d  t o  p e r m i t  s i m u l a t i o n  o f  s y s t e m  
o p e r a t i o n  a r e  t h e  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r  f r o m  g r o u n d  s t a t i o n  t o  
s p a c e - - b o r n e  t e l e s c o p e  a n d  t h e  l i n e - o f - s i g h t  r a t e .  T h e  l i n e - o f -  
s i g h t  v e c t o r  d e f i n e s  t h e  u p l i n k  l a se r  beam d i r e c t i o n  a n d ,  com- 
b i n e d  w i t h  t h e  l i n e - o f - - s i g h t  r a t e ,  d e t e r m i n e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  d o w n l i n k  l a s e r  beam. T h i s  beam i s  o f f s e t  f r o m  t h e  u p l i n k  
beam t o  a c c o u n t  f o r  t r a n s i t  t i m e  e f f e c t s .  

. 

The LASIM p r o g r a m  d e v e l o p m e n t  a s s u m e s  t h a t  t h e  L C S E  w i l l  
f o l l o w  a n  e a r t h  o r b i t a l  t r a j e c t o r y  i n  s p a c e .  More s p e c i f i c a l l y ,  
i t  i s  a s s u m e d  t h e  t r a j e c t o r y  w i l l  b e  a s y n c h r o n o u s  o r b i t  i n c l i n e d  
a t  2 8  d e g r e e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e q u a t o r i a l  p l a n e  o f  t h e  e a r t h ,  
w i t h  a mean s p a c e c r a f t  h o v e r  p o i n t  a t  1 0 4  d e g r e e s  w e s t  l o n g i t u d e .  

To c o m p l e t e  t h e  g e o m e t r i c a l  d e f i n i t i o n ,  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  
i s  a s s u m e d  t o  b e  l o c a t e d  a t  3 2  d e g r e e s  n o r t h  l a t i t u d e  a n d  1 0 4  
d e g r e e s  wes t  l o n g i t u d e .  

P r o v i s i o n  i s  made as p a r t  o f  t h e  L A S I M  p r o g r a m  t o  g e n e r a t e  
t h c  l i n e - o f - s i g h t  and  l i n e - o f - s i g h t  r a t e  as  f u n c t i o n s  o f  t i m e  f o r  
t h e  a s s u m e d  s a t e l l i t e  o r b i t  a n d  g r o u n d  s t a t i o n  l o c a t i o n .  T h e s e  
q u a n t i t i e s  s e r v e  as  n o m i n a l  s y s t e m  i n p u t s ,  p r o v i d i n g  t h e  h a r d w a r e  
w i t h  t h e  d e s i r e d  t r a c k i n g  a n d  p o i n t i n g  d i r e c t i o n s .  

I t  s h o u l d  b e  n o t e d  h e r e  t h a t  b y  p r o p e r  i n i t i a l i z a t i o n  o f  
t h e  " t r a j e c t o r y  g e n e r a t i n g "  p o r t i o n  o f  t h e  L A S I M  p r o g r a m  ( s e e  
P a r a g r a p h  2 . 7  f o r  d e t a i l e d  d i s c u s s i o n )  any e a r t h  o r b i t a l  t r a j e c -  
t o r y  may b e  s i m u l a t e d .  H o w e v e r ,  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a s y n c h r o n o u s  
o r b i t  a l l o w s  t h e  r o t a t i o n a l  d y n a m i c s  f o r m u l a t i o n  f o r  t h e  s a t e l -  
l i t e  t o  b e  made w i t h o u t  c o n s i d e r a t i o n  o f  g r a v i t y  g r a d i e n t  t o r q u e s  
a n d  a t m o s p h e r i c  d r a g  e f f e c t s  w h i c h  become  i m p o r t a n t  a t  l o w e r  
a l t i t u d e s .  T h u s ,  t o  u s e  t h e  L A S I M  p r o g r a m  f o r  s i m u l a t i o n  o f  
s y s t e m  o p e r a t i o n  i n  l o w e r  e a r t h  o r b i t  ( 1 0 0 = 5 0 0  nm a l t i t u d e s )  t h e  
g r a v i t y  g r a d i e n t  and  d r a g  e f f e c t s  a t  t h e s e  a l t i t u d e s  m u s t  b e  
a d d e d  t o  t h e  p r o g r a m .  
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1 . 1 . 2  V e h i c l e  D e s c r i p t i o n  

The c a r r i e r  v e h i c l e ,  c h o s e n  f o r  s i m u l a t i o n  c o n s i s t s  of a 
L u n a r  M o d u l e  (LM) a s c e n t  s t a g e  d o c k e d  t o  a Command a n d  S e r v i c e  
Modu le  (CSM). An A p o l l o  T e l e s c o p e  Mount (ATM) r a c k  r e p l a c e s  t h e  LM 
d e s c e n t  s t a g e .  The  LCSE h a r d w a r e ,  c o n s i s t i n g  p r i m a r i l y  o f  a 
l a s e r  t e l e s c o p e ,  i s  a t t a c h e d  t o  t h e  ATM r a c k  t h r o u g h  f l e x u r e  
p i v o t  g i m b a l s .  T h i s  c o n f i g u r a t i o n  i s  shown i n  F i g u r e  1-1. T h e  
l a s e r  t e l e s c o p e  a n d  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c  ' e q u i p m e n t ,  t o g e t h e r  
w i t h  e q u i p m e n t  f o r  non--LCSE e x p e r i m e n t s ,  a r e  m o u n t e d  w i t h i n  t h e  
i n n e r  g i m b a l  s t r u c t u r e  a n d  a r e  c o l l e c t i v e l y  d e s i g n a t e d  a s  t h e  
" E x p e r i m e n t  P a c k a g e "  o r  " s p a r " .  

T h r e e  i n t e g r a t e d  c o n t r o l  s y s t e m s  c o m b i n e  t o  p r o v i d e  LM/CSM/ 
ATM v e h i c l e  a t t i t u d e  c o n t r o l ,  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  g i m b a l  c o n t r o l ,  
a n d  o p t i c a l  d i r e c t i o n  c o n t r o l  i n  o r d e r  t o  a c c o m p l i s h  t h e  l a s e r  
t r a c k i n g  f u n c t i o n .  

The o b j e c t i v e  o f  t h e  c o m b i n e d  c o n t r o l  s y s t e m  o p e r a t i o n  i s  
t o  a l i g n  t h e  t e l e s c o p e  t r a c k i n g  o p t i c s  w i t h  t h e  u p l i ' n k  l a s e r  beam 
d i r e c t i o n  a n d  a l i g n  t h e  t e l e s c o p e  t u b e  a n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  
o f  t h e  LM/CSM/ATM v e h i c l e  w i t h  t h e  u p l i n k  beam d i r e c t i o n .  T h i s  
e n t i r e  o p e r a t i o n  i s  c a l l e d  " t r a c k i n g . "  Once t h i s  i s  p e r f o r m e d ,  
t h e  p o i n t i n g  s y s t e m ,  w h i c h  o p e r a t e s  t h r o u g h  t e l e s c o p e  o p t i c s  o n l y ,  
o f f s e t s  t h e  d o w n l i n k  beam i n  t h e  p r o p e r  a m o u n t  a n d  d i r e c t i o n  t o  
c o m p e n s a t e  f o r  t r a n s i t  t i m e  e f f e c t s  i n  o r d e r  t o  i l l u m i n a t e  a 
r e c e i v e r  on t h e  e a r t h .  

The  l a s e r  t e l e s c o p e ,  t h r o u g h  i t s  o p t i c a l  s e n s o r  d e v i c e s ,  
p r o v i d e s  t h e  b a s i c  a t t i t u d e  r e f e r e n c e  f o r  o p e r a t i o n  o f  t h e  t h r e e  
t r a c k i n g  c o n t r o l  s y s t e m s .  F i g u r e  1-2 i l l u s t r a t e s  t h e  r a n g e  o f  
t h e  o p t i c a l  s e n s o r s  i n  t h e  l a s e r  t e l e s c o p e .  

F i G U R E  1 - 2  L A S E R  T E L E S C O P E  O P T I C A L  SENSING 
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D u r i n g  o p e r a t i o n ,  l i g h t  f r o m  t h e  g r o u n d  b a s e d  l a s e r  w i l l  b e  
c o l l e c t e d  i n  t h e  t e l e s c o p e  when i t s  l o n g i t u d i n a l  a x i s  i s  a l i g n e d  
t o  w i t h i n  +30 a r c  m i n u t e s  o f  t h e  t r u e - l i n e - o f - s i g h t  d i r e c t i o n .  
L i g h t  c a n n o t  f a l l  o n  b o t h  c o a r s e  a n d  f i n e  s e n s o r s  s i m u l t a n e o u s l y  
( e x c e p t  f o r  a s m a l l  t r a n s i t i o n  r e g i o n  w h i c h  i s  n o t  m o d e l e d  i n  t h e  
L A S I M  p r o g r a m ) .  F i g u r e  1 - 2  i l l u s t r a t e s  i n  a p l a n a r  v i e w  t h e  
r e g i o n s  o f  i l l u m i n a t i o n  o f  t h e  o p t i c a l  s e n s o r s .  O p e r a t i o n  o f  
t h e  o p t i c a l  s e n s i n g  may b e  t h o u g h t  o f  as a " l o g i c a l  OR" o p e r a t i o n ,  
( s i n c e  t h e  g r o u n d  b e a c o n  i s  f o c u s e d  i n  t h e  f i n e  or c o a r s e  s e n s o r s )  
a f a c t  w h i c h  i s  u s e d  t o  d e s c r i b e  s y s t e m  o p e r a t i o n  i n  t h e  f o l l o w -  
i n g  p a r a g r a p h s .  

F i g u r e  1 - 3  d e p i c t s ,  f u n c t i o n a l l y ,  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  t r a c k -  
i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  c o m p r i s i n g  t h e  t o t a l  L a s e r  C o m m u n i c a t i o n s  
S y s t e m  E x p e r i m e n t .  O p e r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  i s  a s s u m e d  t o  t a k e  
p l a c e  w i t h  a c q u i s i t i o n  o f  g r o u n d  b e a c o n  w i t h i n  t h e  c o a r s e  f i e l d -  
o f - v i e w  o f  t h e  t e l e s c o p e .  The  c o a r s e  s e n s o r  i s  a n o n - l i n e a r  s e n s o r  
w h i c h  p r o v i d e s  c o n t r o l  s i g n a l s  t o  d r i v e  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  
g i m b a l  t o r q u e r s  t o  a l i g n  t h e  t e l e s c o p e  w i t h  t h e  u p l i n k  beam. When 
t h i s  a l i g n m e n t  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  t o  w i t h i n  + 1 a r c  m i n u t e ,  t h e  
r e c e i v e d  l i g h t  i s  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  f i n e  s e n s o r  a n d  t h e  f i n e  
t r a c k i n g  s y s t e m  i s  a c t i v a t e d .  T h i s  o p e r a t i o n  i s  d e n o t e d  b y  t h e  
l o g i c a l  OR f u n c t i o n  i n  F i g u r e  1-3. S i g n a l s  f r o m  t h e  f i n e  s e n s o r  
a r e  u s e d  t o  p o s i t i o n  a m o v a b l e  l e n s  i n  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  
s o  a s  t o  e s t a b l i s h  a n  o p t i c a l  p a t h  w h i c h  i s  a l i g n e d  w i t h  t h e  
u p l i n k  beam t o  w i t h i n  a f r a c t i o n  o f  a n  a r c  s e c o n d .  The s p e e d  
o f  r e s p o n s e  o f  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  i n  t h e  l i n e a r  r e g i o n  i s  

s y s t e m s ,  a f a c t  o f  i m p o r t a n c e  as  w i l l  b e  s e e n .  
:J c o n s i d e r a b l y  f a s t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  o t h e r  two t r a c k i n g  c o n t r o l  

When t h e  u p l i n k  b e a c o n  l i g h t  i s  f o c u s e d  o n t o  t h e  f i n e  s e n s o r ,  
n o  d i r e c t  e r r o r  s i g n a l  i s  t h e n  p r o v i d e d  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  
g i m b a l  c o n t r o l  s y s t e m ,  s i n c e  t h e  c o a r s e  s e n s o r  no l o n g e r  r e c e i v e s  
a n y  l i g h t .  T h i s  c o n d i t i o n  i s  n o t  d e s i r a b l e  s i n c e  i t  r e s u l t s  i n  a 
- + 1 a r c  m i n u t e  d e a d b a n d  f o r  t h e  g i m b a l  s y s t e m .  Thus  a n  e r r o r  s i g -  
n a l  i s  d e r i v e d  f r o m  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  t o  p r o v i d e  p o s i t i o n  
e r r o r  c o n t r o l  f o r  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  c o n t r o l  s y s t e m  when t h e  
b e a c o n  l i g h t  i s  f o c u s e d  i n  t h e  " f i n e  f i e l d - o f - - v i e w . "  T h i s  i s  
p o s s i b l e  as  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  p r o g r a m  b e c a u s e  o f  t h e  f a s t e r  s p e e d  
o f  r e s p o n s e  o f  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  as  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d .  
D e t a i l e d  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  c o u p l i h g  i s  g i v e n  i n  S e c t i o n  2 .  

The  s p a c e c r a f t  (LM/CSM/ATM) c o n t r o l  s y s t e m  i s  a c t u a t e d  t o  n u l l  
t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  g i m b a l  a n g l e s  a n d  t h u s  a l i g n  t h e  l o n g i t u d -  
i n a l  a x i s  o f  t h e  v e h i c l e  w i t h  t h e  t e l e s c o p e  a x i s .  I n  a d d i t i o n ,  
r o l l  c o n t r o l  i s  p r o v i d e d  b y  t h e  s p a c e c r a f t  s y s t e m .  F i g u r e  1-3 
i l l u s t r a t e s  t h e  p i t c h  a n d  yaw ( e x c l u d i n g  r o l l )  c o n t r o l  o p e r a t i o n  
o f  t h e  s p a c e c r a f t  s y s t e m .  The  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  g i m b a l  a n g l e s  
a r e  p i c k e d  o f f  t h r o u g h  r e s o l v e r s  t o  s e rve  as p i t c h  a n d  yaw p o s i -  
t i o n  e r r o r  s i g n a l s .  The  r e q u i r e d  c o n t r o l  t o r q u e s  a r e  p r o v i d e d  b y  
t h r e e  o r t h o g o n a l l y - m o u n t e d ,  t w o - d e g r e e - o f - f r e e d o m  c o n t r o l - m o m e n t  
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g y r o s .  V e h i c l e  r o l l  r e f e r e n c e  i s  p r o v i d e d  b y  a r a t e - i n t e g r a t i n g  
g y r o  ( n o t  shown i n  t h e  F i g u r e s )  w h i c h  f e e d s  i n t o  t h e  c o n t r o l  
s y s t e m .  

The p o i n t i n g  c o n t r o l  s y s t e m  shown i n  F i g u r e  1-4 o p e r a t e s  t o  
a c c o m p l i s h  d o w n l i n k  beam s p o i l i n g  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t r a n s i t  t i m e  
e f f e c t s  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y .  Commands a r e  r e c e i v e d  f r o m  t h e  
g r o u n d  w h i c h  d e f i n e  t h e  a m o u n t  a n d  d i r e c t i o n  o f  t h e  d o w n l i n k  beam 
o f f s e t  w h i c h  i s  t o  b e  p r o v i d e d .  A t e l e s c o p e  m o u n t e d  s u n  s e n s o r  
i s  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  s y s t e m  w i t h  a r e f e r e n c e  f r o m  w h i c h  t h e  beam 
o f f s e t  d i r e c t i o n  i s  d e t e r m i n e d .  

F i g u r e  1 -5  d e p i c t s  t h e  g e o m e t r i c  a x e s  a n d  p o i n t i n g  d i r e c t i o n s  
w h i c h  a r e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  t r a c k i n g  a n d  p o i n t i n g  c o n t r o l  s y s t e m s  
j u s t  d e s c r i b e d .  A s  d e p i c t e d  i n  t h e  f i g u r e ,  t h e  a x e s  w i l l  n o t ,  i n  
g e n e r a l ,  b e  a l i g n e d .  

FOPTICAL MISALIGNMENT ANGLE (a) 

EXPERIMENT PACKAGE /' GIMBAL ANGLE ($1 

L 

FIGURE 1 -5  P O I N T I N G  AND TRACKING GEOMETRY 
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SECTION 2 

COMPONENT SYSTEM DESCRIPTION AND MATHEMATICAL REPRESENTATION 

The following paragraphs define the hardware systems used as 
the basis for the LASIM program, and illustrate the mathematical 
representation of this hardware. Also presented are other mathe- 
matical formulations which are necessary for operation of the 
LASIM program. 

In the dynamics and optics formulations to follow, references 
are made to various coordinate systems in which vector quantities 
are represented. Identification of these coordinate systems is 
fundamental to the mathematical formulations and their under- 
standing. Figure 2.0-1 illustrates the basic coordinate systems 
K r >  which reference will be made in the paragraphs to follow. 

9 



z 

i [ I 1  

[ I ] ,  I n e r t i a l  f r a m e :  

- p o i n t s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  

y I  - l i e s  i n  t h e  e q u a t o r i a l  p l a n e  

z - p o i n t s  a l o n g  e a r t h  n o r t h  

t h e  V e r n a l  E q u i n o x  

90' a h e a d  o f  x I  

I p o l a r  a x i s  

[ B ] ,  Body ( S p a c e c r a f t )  f r a m e :  
- 

z - p o i n t s  a l o n g  t h e  v e h i c l e  l o n g -  

x - p o i n t s  a l o n g  t h e  y a x l s  o f  t h e  

i t u d i n a l  a x i s  

LM c o o r d i n a t e  s y s t e m  

-s 

y B  - p o i n t s  a l o n g  t h e  n e g a t i v e  Z 
a x i s  o f  t h e  LM c o o r d i n a t e  
s y s t e m  

[ T I ,  T e l e s c o p e  f r a m e :  

z - p o i n t s  a l o n g  t e l e s c o p e  l o n g i -  

y T  - p o i n t s  a l o n g  t e l e s c o p e  i n n e r  

x - c o m p l e t e s  r i g h t - h a n d e d  s y s t e m  

t u d i n a l  a x i s ,  o u t  o f  t e l e s c o p e  

g i m b a l  a x i s  

T 

[ P I ,  P o i n t  Ahead f r a m e r  
fYP 

- p o i n t s  i n  d i r e c t i o n  o f  -L 
S - zP - 

YP p -  

x - p o i n t s  i n  d i r e c t i o n  o f  L x -L 

P 

S - S _. P - 
- p o i n t s  i n  d i r e c t i o n  o f  z x x 

t o  c o m p l e t e  r i g h t - h a n d  s y s t e m  

FIGURE 2.0-1 COORDINATE SYSTEM DEFINITIONS 
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2 . 1  SPACECRAFT SYSTEM 

The LCSE h a s  n o t  y e t  b e e n  a s s i g n e d  t o  a s p e c i f i c  v e h i c l e .  
However ,  t h e  f o l l o w i n g  s p a c e c r a f t  s y s t e m  i s  a c a n d i d a t e  s y s t e m  
f o r  LCSE a n d  h a s  b e e n  s p e c i f i e d  f o r  s i m u l a t i o n :  

o S p a c e c r a f t  - A LM a s c e n t  s t a g e  d o c k e d  t o  a CSM, w i t h  
a n  ATM r a c k  r e p l a c i n g  t h e  LM d e s c e n t  s t a g e .  

o E x p e r i m e n t  p a c k a g e  - T h e  ATM e x p e r i m e n t  p a c k a g e  w i t h  
t h e  l a s e r  t e l e s c o p e  a t t a c h e d .  T h e  p a c k a g e  i s  con-  
n e c t e d  t o  t h e  ATM r a c k  t h r o u g h  g i m b a l e d  p i v o t s .  

o E x p e r i m e n t  p a c k a g e  c o n t r o l  s y s t e m  - T h e  ATM v e r n i e r  
c o n t r o l  s y s t e m .  

o S p a c e c r a f t  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m  - T h r e e  t w o - d e g r e e -  
o f - f r e e d o m  c o n t r o l  moment g y r o s  (CMGs). 

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  s y s t e m  w e r e  
d e f i n e d  t o  I B M  i n  v a r i o u s  m e e t i n g s  w i t h  NASA A s t r i o n i c s  L a b o r -  
a t o r - y  p e r s o n n e l  a n d  i n  t h e  r e f e r e n c e  d o c u m e n t s  [ l ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  6 1 .  

C e r t a i n  p o r t i o n s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  s y s t e m ,  as  o r i g i n a l l y  
d e f i n e d  t o  I B M ,  w e r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  t h e  LCSE. I n  p a r t i c u l a r ,  
t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  a n d  CMG c o n t r o l  s y s t e m s  were d e s i g n e d  f o r  
t h e  ATM s o l a r  a s t r o n o m y  m i s s i o n .  M o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  b a s i c  
s p a c e c r a f t  s y s t e m  were made by I B M  t o  c o m p l e t e  a d e s i g n  f o r  LCSE. 
D i s c u s s i o n  o f  t h e s e  m o d i f i c a t i o n s  i s  t o  be f o u n d  i n  S e c t i o n  3 .  
The s y s t e m  as  u s e d  t o  d e v e l o p  t h e  LASIM p r o g r a m  i s  d i s c u s s e d  h e r e .  

The  s p a c e c r a f t  a n d  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  a r e  shown c o n c e p t u a l l y  
i n  F i g u r e  2 . 1 - 1 .  T h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  i s  g i m b a l e d  w i t h i n  t h e  
r a c k  t h r o u g h  r o l l ,  p i t c h ,  a n d  yaw g i r t l b a l s .  T h e  r o l l  g i m b a l  c a n  
b e  i n i t i a l i z e d ,  b e f o r e  s t a r t i n g  a n  e x p e r i m e n t ,  b y  a n  o f f s e t  d r i v e  
m o t o r  a t t a c h e d  t o  t h e  s u p p o r t i n g  r i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e .  
T h e r e  i s  n o  c a p a b i l i t y  f o r  a c t i v e  r o l l  c o n t r o l .  F o r  t h e  LCSE, 
a r o l l  g i m b a l  i s  n o t  r e q u i r e d ,  a n d  t .he  r o l l  a n g l e  i s  a s s u m e d  z e r o .  
P i t c h  a n d  yaw g i m b a l s  a r e  " f l e x - p i v o t "  g i m b a l s ,  a c t u a t e d  b y  t o r q u e  
m o t o r s .  The  f l e x - p i v o t  g i m b a l s  p r o v i d e  l i m i t e d  a n g u l a r  t r a v e l  
( 2 2 " ) .  

T h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  c o n t r o l  s y s t e m ,  a s  c o n c e p t u a l i z e d  f o r  
t h e  LCSE a n d  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n ,  i s  shown i n  F i g u r e  2 .1 -2 .  
The  s y s t e m  c o n t r o l s  t h e  o u t e r  ( p i t c h )  a n d  i n n e r  (yaw)  t e l e s c o p e  
g i m b a l s  (I)l a n d  r e s p e c t i v e l y ) ;  a n d  o p e r a t e s  i n  e i t h e r  a f i n e  
o r  c o a r s e  mode. The  f i n e  mode r e s u l t s  when t h e  u p c o m i n g  l a s e r  
beam i s  w i t h i n  t h e  t e l e s c o p e  f i n e  f i e l d - o f - v i e w  ( 2  a r c  m i n u t e s ) .  
I n  t h i s  mode ,  a s i g n a l  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  ' t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n  
p r o v i d e s  t h e  e r r o r  i n p u t ,  as  d i s c u s s e d  i ,n  P a r a g r a p h  2 . 3 .  I n  F i g -  
u r e  2 . 1 - 2 ,  t a n d  -t a r e  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  g i m b a l  e r r o r  s i g n a l s ,  

Y X 
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r e s p e c t i v e l y .  I f  t h e  g r o u n d  b e a c o n  i s  i n  t h e  t e l e s c o p e  f i e l d - o f -  
v i e w  b u t  n o t  i n  t h e  f i n e  f i e l d ,  t h e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m  i s  
i n  t h e  c o a r s e  mode. A n o n l i n e a r  c o a r s e  s e n s o r  p r o v i d e s  t h e  e r r o r  
s i g n a l  t o  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  i n  t h i s  case.  I n  t h e  a b s e n c e  o f  
s p e c i f i c  d e f i n i t i o n  of t h e  c o a r s e  a n d  f i n e  s e n s o r  c o u p l i n g  i n t o  
t h e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m ,  i t  h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  t h e  s i g n i -  
f i c a n t  d y n a m i c  e f f e c t s  o f  t h e  s e n s o r s  a n d  a s s o c i a t e d  e l e c t r o n i c s  
c a n  b e  r e p r e s e n t e d  by  a f i r s t  o r d e r  l a g ,  as  shown i n  F i g u r e  2 .1-2 .  
R a t e  g y r o s  o n  t h e  g i m b a l e d  s t r u c t u r e  m e a s u r e  t h e  r o t a t i o n  r a t e s  
o f  t h e . t e l e s c ? p e  r e l a t i v e  t o  i n e r t i a l  s p a c e  a b o u t  t h e  xT  a n d  y~ 
a x e s  ( a x  a n d  5 ,  r e s p e c t i v e l y ) .  T h e s e  r a t e s  p r o v i d e  d a m p i n g  s i g t ,  
rials f o r  t h e  s y s t e m  a s  shown i n  F i g u r e  2 .1-2 .  The  e r ro r  m i n u s  
r a t e  s i g n a l  i s  u s e d  t o  d r i v e  t h e  g i m b a l  t o r q u e  m o t o r s .  The m o t o r  
t o r q u e s ,  MT-and MTs ,  a r e  f e d  i n t o  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  a n d  
s p a c e c r a f t  d y n a m i c s  e q u a t i o n s .  

The s p a c e c r a f t  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  t h r e e  
t w o - d e g r e e - o f - f r e e d o m  C M G s ,  m o u n t e d  o n  t h e  ATM r a c k .  E a c h  CMG 
c o n s i s t s  o f  a s p i n n i n g  r o t o r  h e l d  i n  a h o u s i n g  c a l l e d  t h e  i n n e r  
g i m b a l  ( s e e  F i g u r e  2 . 1 - 3 ) .  The i n n e r  g i m b a l  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  
o u t e r  g i m b a l  t h r o u g h  a p i v o t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  r o t o r  s p i n  a x i s .  
The  o u t e r  g i m b a l  i s ,  i n  t u r n ,  c o n n e c t e d  t o  t h e  ATM r a c k  t h r o u g h  a 
p i v o t  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  i n n e r  g i m b a l  p i v o t .  The CMG r o t o r  
s p i n s  a t  a c o n s t a n t  a n g u l a r  r a t e  r e l a t i v e  t o  i t s  i n n e r  g i m b a l .  
V a r y i n g  r a t e s  a r e  i m p a r t e d  t o  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  g i m b a l s  by  
g e a r e d  D . C .  m o t o r s .  The C M G s  a r e  m o u n t e d  on t h e  ATM r a c k  s o  t h a t  
e a c h  r o t o r  s p i n  a x i s  i s  p a r a l l e l  t o  a b o d y  a x i s  ( a s  d e f i n e d  i n  
S e c t i o n  2 . 0 )  o f  t h e  LCSE v e h i c l e  when a l l  CMG i n n e r  a n d  o u t e r  
g i m b a l  a n g l e s  a r e  a t  t h e i r  n u l l  p o s i t i o n s .  The  C M G s  a r e  r e f e r r e d  
t o  a s  CMG 1, CMG 2 ,  o r  CMG 3 ,  w i t h  t h e  n u m b e r s  d e s i g n a t i n g  t h e  
b o d y  a x i s  a b o u t  w h i c h  t h e  r o t o r  s p i n s  w h e r e :  l++xg,  2++y 4 3++zg.  

s y s t e m  i s  r e q u i r e d  t o  p o s i t i o n  t h e  v e h i c l e  i n :  
D u r i n g  o p e r a t i o n  o f  t h e  l a se r  p o i n t i n g  e x p e r i m e n t ,  t!e CMG 

o P i t c h  a n d  yaw s o  as t o  n u l l  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  
g i m b a l s  

o R o l l  s o  as t o  m a i n t a i n  t h e  i n i t i a l  r o l l  a l i g n m e n t  

A d e t a i l e d  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m  h a r d -  
ware,  as  a c t u a l l y  u s e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n ,  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 .1 -4 .  
The  i n p u t  t o  C M G s  1 a n d  2 a r e  ( e x p e r i m e n t  p a c k a g e  o u t e r  g i m b a l )  
a n d  I), ( e x p e r i m e n t  p a c k a g e  i n n e r  g i m b a l ) ,  r e s p e c t i v e l y .  The i n -  
p u t  t o  CMG 3 i s  - . fRd t ,  o r  t h e  n e g a t i v e  i n t e g r a l  o f  t h e  z B  compo- 
n e n t  o f  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  [ B ]  s y s t e m  r e l a t i v e  t o  i n e r t i a l  
s p a c e .  The  o u t p u t s  f r o m  t h e  CMG c o n t r o l  s y s t e m  a r e  t h e  moment s  
e x e r t e d  on  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  g i m b a l s  by t h e  g i m b a l  t o r q u e  m o t o r s  
( a f t e r  r e f l e c t i o n  t h r o u g h  t h e  g e a r s ) .  

W i t h  r e f e r e n c e  t o  F i g u r e  2 . 1 - 4 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  v e h i c l e  
c o n t r o l  c o m p e n s a t i o n  is o b t a i n e d  t h r o u g h  l e a d - l a g  n e t w o r k s  w i t h  

- \  B 
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l i m i t i n g ,  t h e  o u t p u t s  o f  w h i c h  a r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t o r q u e  
w h i c h  t h e  C M G s  a r e  t o  e x e r t  o n  t h e  v e h i c l e  t o  n u l l  l c f p ,  a n d  
-1Rdt .  T h e s e  c0mmande.d t o r q u e  c o m p o n e n t s  ( T ~ ,  T T ~ )  a r e  con-  
v e r t e d  i n t o  commanded momentum c o m p o n e n t s  ( i n  t h e  b o d y  s y s t e m )  
a c c o r d i n g  t o :  

Y ’  

G E -  
-T - 

w h e r e :  . 
H = T i m e  d e r i v a t i v e  w i t h  r e s p e c t  t o  i n e r t i a l  s p a c e  o f  t h e  -T t o t a l  CMG momentum v e c t o r .  

The  c l o s e d  l o o p  H v e c t o r  c o n t r o l  l a w  i s  t h e n  u s e d  t o  c o m p u t e  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  commanded a n d  a c t u a l  momentum c o m p o n e n t s  
a n d ,  f r o m  t h i s , . t o  f i n d  t h e  d e s i r e d  CMG i n n e r  a n d  o u t e r  g i m b a l  
r a t e s ,  b i C  a n d  aic ( i = 1 , 2 , 3 ) .  T h e  CMG g i m b a l  v e l o c i t y  l o o p s  
s e r v e  t o  d r i v e  t h e  CMG g i m b a l s  a t  t h e  d e s i r e d  r a t e s .  T h e  o u t p u t s  
o f  t h e s e  l o o p s  a r e  t h e  moments  e x e r t e d  on  t h e  g i m b a l s  b y  t h e  
t o r q u e  m o t o r s .  T h e s e  o u t p u t s  f e e d  i n t o  t h e  CMG a n d  s p a c e c r a f t  
d y n a m i c s .  

S p a c e c r a f t  a n d  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  h a r d w a r e  i s  now d e f i n e d .  
The  n e x t  s t e p  i s  t o  d e v e l o p  t h e  e q u a t i o n s  w h i c h  m u s t  b e  s o l v e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  f r o m  t e l e s c o p e  t o  i n e r t i a l  
c o o r d i n a t e s ,  [ T Z I ] .  The  r e l e v a n t  e q u a t i o n s  a r e :  

,l 

o Dynamics  e q u a t i o n s  - E q u a t i o n s  w h i c h  d e f i n e  t h e  a n g u l a r  
r a t e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  C M G s ,  a n d  t e l e s c o p e ,  o n c e  t h e  
c o n t r o l  t o r q u e s  a c t i n g  o n  t h e s e  b o d i e s  a r e  known. 

o C o n t r o l  e q u a t i o n s  - E q u a t i o n s  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  
s p a c e c r a f t  a n d  t e l e s c o p e  c o n t r o l  h a r d w a r e  a n d  t o  com- 
p u t e  t h e  c o n t r o l  t o r q u e s  a c t i n g  o n  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  
t e l e s c o p e .  

o M a t r i x  t r a n s f o r m a t i o n  e q u a t i o n s  - T h e s e  e q u a t i o n s  r e l a t e  
t h e  s p a c e c r a f t  a n d  t e l e s c o p e  r a t e s  t o  [ T 2 I ]  a n d  [ T Z I ] .  
They  a r e  s o l v e d  t o  y i e l d  [ T Z I ] .  d t  

E q u a t i o n  d e v e l o p m e n t  f o r  t h e  d y n a m i c s  a n d  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  
e q u a t i o n s  w i l l  now b e  d i s c u s s e d .  T e l e s c o p e  c o n t r o l  e q u a t i o n  d e v -  
e l o p m e n t  i s  i n  P a r a g r a p h  2 . 4 ,  w h i l e  m a t r i x  t r a n s f o r m a t i o n  e q u a t i o n s  
a r e  d e v e l o p e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 6 .  
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2 . 1 . 1  E q u a t i o n  D e v e l o p m e n t  

2 . 1 . 1 . 1  R o t a t i o n a l  Dynamics  

E q u a t i o n s  o f  r o t a t i o n a l  m o t i o n  m u s t  b e  d e r i v e d  f o r  t h e  C M G s ,  
t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e ,  a n d  t h e  ' s p a c e c r a f t  (LM/CSM p l u s  ATM r a c k ) .  
To t h i s  e n d ,  t h e  c a r r i e r  v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n  i s  c o n c e p t u a l i z e d  
a s  a m u l t i - p a r t  s a t e l l i t e ,  w i t h  e a c h  p a r t  a r i g i d  b o d y ,  a s  shown 
i n  F i g u r e  2 . 1 - 5 .  E a c h  p a r t  t h e n  h a s  a r e l a t i v e l y  s i m p l e  e q u a t i o n  
o f  m o t i o n ,  a n d  t h e  m o t i o n  o f  t h e  s y s t e m  c a n  b e  f o u n d  b y  c o m b i n i n g  
m o t i o n s  o f  t h e  p a r t s .  

The  v e c t o r - d y a d i c  e q u a t i o n s  b a s i c  t o  LASIM a r e  q u i t e  s i m i l a r  
t o  t h o s e  f o u n d  i n  t h e  l i t e r a t u r e  [ 7 ,  81.  D e r i v a t i o n  o f  t h e s e  
e q u a t i o n s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  h e r e ,  h o w e v e r ,  d u e  t o  t h e i r  fundamen-  
t a l  i m p o r t a n c e .  F o r  t h e  d e r i v a t i o n ,  a s y s t e m  o f  N + l  m o v i n g  p a r t s  
w i l l  b e  a s s u m e d ,  w i t h  t h e  O t h  p a r t  t h e  s p a c e c r a f t .  

N e w t o n ' s  s e c o n d  l a w  f o r  r o t a t i o n a l  m o t i o n  s t a t e s  t h a t ,  f o r  
a n y  r i g i d  b o d y ,  

h = L  -0 -0 ( 2 . 1 - 1 )  

w h e r e  ho i s  t h e  a n g u l a r  momentum o f  t h e  b o d y  a b o u t  i t s  m a s s  c e n -  
t r o i d ,  0 , a n d  Lo i s  t h e  t o t a l  moment a b o u t  0 o f  e x t e r n a l  f o r c e s  
a c t i n g  o n  t h e  body .  I t  i s  a l s o  w e l l  known t h a t :  i 

ho ' U ' f i  ( 2 . 1 - 2 )  

w i t h  0 t h e  i n e r t i a  d y a d i c  o f  t h e  b o d y  a b o u t  i t s  mass c e n t r o i d  a n d  
p t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  b o d y  i n  i n e r t i a l  s p a c e .  E q u a t i o n s  
( 2 . 1 - 1 )  a n d  2 . 1 - 2 )  c a n  b e  a p p l i e d  t o  e a c h  o f  t h e  N + 1  b o d i e s  con-  
s t i t u t i n g  t h e  LCSE v e h i c l e  o f  F i g u r e  2 .1 -5 .  I f  t h i s  i s  d u n e ,  
t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  r e s u l t s  f o r  i = O ,  ..., N :  

w h e r e  

t h  oi  = Mass c e n t r o i d  o f  i- b o d y  

a i  = I n e r t i a  d y a d i c  o f  i- b o d y  a b o u t  O i ,  

X = C o o r d i n a t e  s y s t e m  f i x e d  i n  m a i n  b o d y ,  

t h  

= A n g u l a r  v e l o c i t y  o f  X i n  i n e r t i a l  s p a c e ,  

i t h  - w = A n g u l a r  v e l o c i t y  o f  i- p a r t  r e l a t i v e  t o  m a i n  
b o d y  (uO = - 01, 

N * .  
( 2 . 1 - 3 )  
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Li = Moment a b o u t  O i  o f  a l l  f o r c e s  e x t e r n a l  t o  t h e  e n t i r e  
- O i  v e h i c l e  ( e . g . ,  g r a v i t y  g r a d i e n t ,  i n c i d e n t  momentum),  

LiJ = Moment a b o u t  0 2  o f  i n t e r a c t i o n  f o r c e  o n  i- p a r t  d u e  
- O i  

t h  

t o  jth p a r t .  T h i s  t o r q u e  i s  r e f e r r e d  t o  a s  i n t e r a c t i o n  
t o r q u e .  

E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 3 )  p r o v i d e s  t h e  b a s i c  r e l a t i o n s h i p  r e q u i r e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  m o t i o n  o f  e a c h  p a r t  r e l a t i v e  t o  t h e  m a i n  b o d y  ( i . e . ,  
t o  f i n d  ui). 
t o  e l i m i n a t e  t h e  i n t e r a c t i o n  t o r q u e s ,  LIJ. I f  t h e  c e n t e r  o f  m a s s  
o f  t h e  t o t a l  s y s t e m  o f  b o d i e s  w e r e  f i x e d ,  t h e  m o t i o n  o f  a l l  p a r t s  - 
c o u l d  b e  r e f e r r e d  t o  t h a t  p o i n t  a n d  a n  e q u a t i o n  f o r  t h e  c o m p u t a -  
t i o n  o f  & d e r i v e d .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  s y s t e m  c e n t e r  o f  m a s s  i s  
n o t  f i x e d  f o r  t h e  LCSE v e h i c l e .  T h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  mass c e n -  
t e r  i s  o f f s e t  s l i g h t l y  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  h i n g e  p o i n t  
( s e e  F i g u r e  2 . 1 - 6 ) ,  t h u s  l e a d i n g  t o  m o t i o n  o f  t h e  s y s t e m  c e n t e r  
o f  m a s s .  

I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  0,  h g w e v e r ,  i t  i s  c o n v e n i e n t  

CENTER OF ~ ~ E J S  OF 
EXPERIMENT PACKAGE 

EXPERIMENT PACKAGE 
INNER GIMBAL 

FIGURE 2 .1 -6  EXPERIMENT PACKAGE CENTER OF MASS OFFSET 

T h e  c e n t e r s  o f  mass  o f  a l l  o t h e r  b o d i e s  a r e  a s s u m e d  f i x e d  
r e l a t i v e  t o  t h e  m a i n  b o d y .  T h i s  s i t u a t i o n  s u g g e s t s  u s i n g  t h e  
c e n t e r  o f  m a s s  o f  a s y s t e m  c o n s i s t i n g  o f  a l l  p a r t s  ( i n c l u d i n g  t h e  
m a i n  b o d y )  e x c e p t  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  as  a b a s i c  r e f e r e n c e  
p o i n t .  T h i s  p o i n t ,  c a l l e d  0 ,  i s  d e f i n e d  b y  t h e  e q u a t i o n :  

i i  N 

i - 0  

1 - R = -  [ C (X + ) M  - M 1 2 & 1 2 ]  ( 2 . 1 - 4 )  

o r  
i i  - 0 = 1 2 M - M12&12 

i = O  
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w h e r e :  
N 

M = M i ,  
i = o  

- R = R a d i u s  v e c t o r  t o  0 f r o m  c e n t e r  o f  a n  i n e r t i a l  c o o r d i -  
n a t e  s y s t e m  ( h e r e  a s s u m e d  t o  b e  a t  E a r t h ' s  c e n t e r ) ,  

i 
i' 2 = V e c t o r  f r o m  0 t o  0 

M = Mass o f  i- p a r t  i t h  

The X c o o r d i n a t e  s y s t e m  i s  t h u s  a s s u m e d  c e n t e r e d  a t  0 ,  a n d  i t s  
a x e s  a r e  a s s u m e d  a l i g n e d  w i t h  t h e  x BY y g '  'B 

M o t i o n  o f  a l l  p a r t s  e x c e p t  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  c a n  t h e n  
b e  r e f e r r e d  t o  0.  R e c a l l  t h a t  t h e  moment d u e  t o  a n y  f o r c e ,  E, 
a b o u t  a p o i n t ,  A ,  i s  r e l a t e d  t o  t h e  moment a b o u t  a n o t h e r  p o i n t ,  
B ,  by :  

L = L  + g x x  ( 2 . 1 - 5 )  -A --B 

w h e r e  2 i s  t h e  v e c t o r  f r o m  A t o  B .  T h u s ,  E q u a t i o n  (2 .1 -3 )  c a n  
b e  r e w r i t t e n  a n d  summed o v e r  i = 0 ,  ..., 1 1 , 1 3  ..., N t o  y i e l d :  

N Fi N N  
c Lid - e' Q i X ( I i +  c E i j )  

i - 0  j = o  -0 

N 

i = O  j - 0  i = o  

N 

i= 0 
w h e r e  E '  d e n o t e s  a sum o v e r  i = O , l ,  ..., 1 1 , 1 3 ,  ..., N .  

But  

( 2 . 1 - 6 )  

A l s o ,  f o r  i = O ,  ..., N ,  
N 

j =O 
Mi(g+gi)  = F i + F i j  - - 9  

s o  t h a t  

i i  N N N i  i .. .. i c '  Qi x (Pi+ - E i j )  = E '  2 x M (R+g ) = M 2 hi. 
i = O  j = O  i = O  i = o  

(2.1-7) 
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E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 6 )  c a n ,  t h e r e f o r e ,  b e  r e w r i t t e n  as :  

F o r  t h e  t e l e s c o p e ,  E q u a t i o n  (2 .1 -3 )  y i e l d s :  

A d d i t i o n  o f  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 8 )  a n d  ( 2 . 1 - 9 )  g i v e s :  

( 2 . 1 - 9 )  e 

N N i i  ‘i N N 
d [ C Bi (w+mi)+ 1’ M p x p ] = C ‘  L i +  L12 - ~~~x C - $2 ,j -0 -0, - -  - 
d t  i = o  i = O  i= 0 j = O  

( 2 . 1 - 1 0 )  

E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 1 0 )  i? s u i t a b l e  f o r  c o m p u t a t i o n  o f  Q, e x c e p t  f o r  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  F12,J te rms .  T h e s e  i n t e r a c t i o n  f o r c e s  c a n  b e  e l i m -  
i n a t e d  b y  u s e  o f  t h e  e q u a t i o n s  o f  l i n e a r  m o t i o n  f o r  t h e  t e l e s c o p e  
a n d  t h e  L C S E  v e h i c l e  w i t h o u t  t h e  t e l e s c o p e :  

( 2 . 1 - 1 1 )  

N N 

i = O  j = O  
( 2 . 1 - 1 2 )  (M-M12)2 = c ’  F i  - F129j - - - 

I f  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 1 1 )  i s  m u l t i p l i e d  b y  M-M12 a n d  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 1 2 )  
b y  -M12 a n d  t h e  r e s u l t s  a d d e d ,  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d :  

N i  
N 

[ (M-M12) + M12] F’2’J = M12(M-M’2)g12 - (M-M1*)F1*+ MI2 e’ F - - - - 
j = O  i = o  

L e t  t h e  e x t e r n a l  f o r c e  o n  t h e  s y s t e m  made u p  o f  a l l  N + l  p a r t s  
e x c e p t  t h e  t e l e s c o p e  b e  d e n o t e d  b y  E’; i . e . ,  l e t  gs b e  d e f i n e d  b y  

( 2 . 1 - 1 4 )  
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To f u r t h e r  s i m p l i f y  t h e  n o t a t i o n ,  d e f i n e  t h e  moment ME a n d  t h e  
mass 8 1 2 a s  f o l l o w s :  

[ M 1 2  gs 

W2 = M ~ ~ ( M - M ' ~ )  / M  ( 2 . 1 - 1 5 )  

S S w h e r e  & i s  t h e  moment r e s u l t i n g  f r o m  , T h e n ,  f r o m  E q u a t i o n s  
( 2 . 1 - 1 0 ,  1 3 ,  1 5 ) ,  i t  f o l l o w s  t h a t :  

( 2 . 1 - 1 6 )  

E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 3 )  a n d  2 . 1 - 1 6 )  a r e  t h e  b a s i c  e q u a t i o n s  f o r  
LASIM. They  a r e  q u i t e  g e n e r a l  e x c e p t  f o r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a l l  
b o d i e s  e x c e p t  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  h a v e  m a s s  c e n t e r s  f i x e d  i n  
t h e  m a i n  b o d y .  A r e d e r i v a t i o n  o f  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 1 6 )  f r o m  E q u a t i o n  
( 2 . 1 - 3 )  c a n  b e  made i f  t h i s  a s s u m p t i o n  b e c o m e s  i n v a l i d  d u e  t o  
c h a n g e s  i n  h a r d w a r e  s p e c i f i c a t i o n s .  

To p r o v i d e  a s e t  o f  e q u a t i o n s  s u i t a b l e  f o r  c o m p u t e r  s o l u t i o n ,  
t h e  c o n c i s e  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 3 )  a n d  ( 2 . 1 - 1 6 )  m u s t  b e  e x p a n d e d .  E a c h  
v e c t o r  a n d  d y a d i c  m u s t  b e  e x p r e s s e d  i n  a n  a p p r o p r i a t e  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  a n d  s c a l a r  e q u a t i o n s  d e r i v e d  w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  f o r :  

o The  c o m p o n e n t s  o f  

o E i g h t  a n g l e s  r e l a t i n g  f r e e  p a r t s  t o  t h e  m a i n  b o d y  

The  t h r e e  g y r o  r o t o r s  move w i t h  c o n s t a n t  a n g u l a r  r a t e  r e l a t i v e  t o  
t h e  CMG i n n e r  g i m b a l s ,  a n d  e q u a t i o n s  f o r  t h e i r  m o t i o n  n e e d  n b t  b e  
s o l v e d .  T h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  d y n a m i c s  a r e  i n c o r p o r a t e d  w i t h  t h e  
i n n e r  g i m b a l  s t r u c t u r e  d y n a m i c s  s i n c e  t h e  two p a r t s  a r e  r i g i d l y  
a t t a c h e d .  A l t h o u g h  s o l a r  p a n e l s  a r e  shown i n  F i g u r e  1-1, t h e  
s p a c e c r a f t  m o d e l  r e c e i v e d  f r o m  NASA f o r  s i m u l a t i o n  c o n t a i n e d  n o  
d e f i n i t i o n  f o r  s u c h  p a r t s .  

D e v e l o p m e n t  o f  t h e  s c a l a r  e q u a t i o n s  w i l l  now b e  d i s c u s s e d .  

2 . 1 . 1 . 1 . 1  CMG Dynamics  

The  d e t a i l e d  s c a l a r  d y n a m i c s  e q u a t i o n s  w i l l  f i r s t  b e  d e v -  
e l o p e d  f o r  CMG 2 .  E q u a t i o n s  o f  m o t i o n  f o r  t h e  o t h e r  two  C M G s  
c a n  t h e n  e a s i l y  b e  d e r i v e d  b y  a n a l o g y .  I t  i s  a s s u m e d  h e r e  t h a t  
a l l  t h r e e  C M G s  h a v e  t h e  same p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  

T h r e e  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  a r e  u s e d  t o \ d e r i v e  t h e  e q u a t i o n s  o f  
m o t i o n  o f  C M G  2 ( s ee  F i g u r e  2 . 1 - 7 ) .  T h e s e  a r e  d e f i n e d  b y  t h e i r  
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u n i t  v e c t o r s  as  f o l l o w s :  

0 i j k - j i s  a l o n g  t h e  g y r o  r o t o r  s p i n  a x i s  a n d  i -5, -5'  -5 -5 -5 i s  a l o n g  t h e  i n n e r  g i m b a l  p i v o t .  

o i * k - i is  c o i n c i d e n t  w i t h  i a n d  k4 l i e s  a l o n g  -4' L 4 '  -4 -4 
t h e  o u t e r  g i m b a l  p i v ? t .  

o i j k - Body a x i s  se t  a s  p r e v i o u s l y  d e f i n e d .  -B' -B' -B 

x B  

'X x 
4 9  5 

FIGURE 2.1-7 CMG COORDINATE SYSTEMS 

The z e r o  p o s i t i o n  o f  t h e  CMG i s  d e f i n e d  when t h e  v e c t o r s  &5s j59 
k -5 
The  i n n e r  g i m b a l  a n g l e ,  p,, a n d  t h e  o u t e r  g i m b a l  a n g l e ,  a 2 ,  a r e  
shown i n  F i g u r e  2 . 1 - 7 .  C o m p o n e n t s  o f  v e c t o r s  c a n  b e  c h a n g e d  f r o m  
o n e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  t o  a n o t h e r  b y  m u l t i p l y i n g  o n  t h e  l e f t  b y  
t h e  f o l l o w i n g  m a t r i c e s :  

a r e  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  v e c t o r s  A 4 '  j,, k4 a n d  iB9 iB, kB. 

r 1 r 7 

w h e r e :  

[ B 2 4 ]  i s  m a t r i x  f r o m  body s y s t e m  t o  " 4 "  s y s t e m  

[ 4 2 5 ]  i s  m a t r i x  f r o m  " 4 "  s y s t e m  t o  "5" s y s t e m  
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.. 
Two s c a l a r  e q u a t i o n s  a r e  r e q u i r e d  t o  d e f i n e  a2 a n d  8 ,  a n d  

t h u s  t o  s p e c i f y  t h e  m o t i o n  o f  CMG 2 r e l a t i v e  t o  t h e  s p a c e c r a f t .  
E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 3 ) ,  a p p l i e d  t o  CMG 2 ,  y i e l d s :  

( 2 . 1 - 2 0 )  

( 2 . 1 - 2 1 )  

w h e r e :  

0 . _  k' = d e r i v a t i v e  i n  i n e r t i a l  s p a c e  o f  t h e  a n g u l a r  
momentum o f  t h e  j t h  b o d y  a b o u t  Oj 

0 A l l  o t h e r  LiJ terms a r e  i n t e r a c t i o n  t o r q u e s  a s  d e f i n e d  
p r e v i o u s l y  a n d  i n c l u d e  t h e  . e l e c t r o m a g n e t i c  moment s  
w h i c h  d r i v e  t h e  two g i m b a l  t o r q u e  m o t o r  r o t o r s .  

F o r  t h e  CMG, i t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  mass c e n t r o i d s  o f  p a r t s  4 ,  5 ,  
a n d  6 c o i n c i d e ;  i . e . ,  0 ,  = 0, = 0 , .  Then 

T h u s ,  f r o m  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 1 8 ,  1 9 ,  2 1 )  a n d  F i g u r e  2 . 1 - 8 ,  

+ M  - - 
- T2 e x  * i  

( 2 . 1 - 2 2 )  

w h e r e  

0 L 5 h  i , =  f r i c t i o n a l  t o r q u e  on i n n e r  g i m b a l  p i v o t ,  - 
5 a s s u m e d  z e r o ,  -0 

~ 5 ~ 1 6  i - = t o r q u e  e x e r t e d  b y  i n n e r  g i m b a l  t o r q u e  
m o t o r  on g e a r  a t t a c h e d  t o  i n n e r  g i m b a l ,  -5 - T 2  -Os 

I 
/ 
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v) 
I 

FIGURE 2.1-8 INNER GIMBAL TORQUE MOTOR 
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0 L16Y4. - 1 5  = M e x  = E l e c t r o m a g n e t i c  moment a p p l i e d  t o  i n n e r  -' 16 g i m b a l  t o r q u e  m o t o r  r o t o r ,  

~ 1 6 1 5  * 1 5  = -T = R e s t r a i n i n g  t o r q u e  e x e r t e d  o n  g e a r  -' 16 1 - 
a t t a c h e d  t o  m o t o r  r o t o r  b y  t h e  i n n e r  
g i m b a l .  

The  g e a r  r a t i o  o f  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  g i m b a l  p i v o t  i s  N 
I t  i s  t h e n  known t h a t  

= r 2 / r l .  G 

T 2  = N G T 1 '  ( 2 . 1 - 2 3 )  

( 2 . 1 - 2 4 )  . 
w h e r e  0 i s  t h e  r o t a t i o n  r a t e  o f  t h e  i n n e r  g i m b a l  m o t o r  r o t o r .  
L e t  mx 

0' 

w = y + w  
= - w + w4 -2 

5 
-2 

0, = A n g u l a r  r a t e  ( c o n s t a n t ) o f  t h e  CMG 2 r o t o r  r e l a t i v e  t o  
i t s  i n n e r  g i m b a l .  

Then  t h e  c o m p o n e n t s  o f  y, u i ,  y,, u 3. u6, Q 4- d5, a n d  
g i v e n  as  f o l l o w s : *  

+ a r e  

* The a r r o w  s y m b o l ,  + ,  i s  u s e d  t o  d e n o t e  a c o r r e s p o n d e n c e  b e t w e e n  
a v e c t o r  o r  d y a d i c  a n d  i t s  c o m p o n e n t s  r e l a t i v e  t o  some c o o r d i -  
n a t e  s y s t e m .  
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I- 1 w + N G i 2  
2x 

w ' s i n ~  + w ' c o s ~ J  t 2 y  2 2 2  2 5  

w h e r e  [ 3 .  d e n o t e s  t h e  c o m p o n e n t s  o f  a v e c t o r  r e l a t i v e  t o  t h e  

( j = B  m e a n s  b o d y  s y s t e m ) .  L e t  i n e r t i a  d y a d s  14, u5, a ' ,  [115, a n d  
fl16 h a v e  c o m p o n e n t s  a s  follows: 

c o o r d i n a t e  J s y s t e m  f i x e d  i n  t h e  j t h  p a r t ,  a s  p r e v i o u s l y  d e f i n e d  

n 4  + 

u5 + 

El6 + 

0 

A 

0 

'a 

a 

I_ 0 

Ab 

0 
- 

0 

A 

1 
[ - 0 

g 

g 

B a  3 4 

Bb ~~ 5 

0 

0 

B 
g 5 

3 
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( 2 . 1 - 2 5 )  

T h u s ,  f r o m  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 2 2 ,  2 3 ,  2 5 ) ,  

.. 
T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  s o l v e d  f o r  p 2  i f  -rl c a n  b e  e l i m i n a t e d .  
E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 2 1 )  c a n  b e  u s e d  t o  do s o :  

-5 d t  [p (4 + 1 d i . h ' 6 = i  e -  

-5 - 
- - J m r  (A2; + N G P 2 )  = Mex - - r l  

T h u s  
.. 

= -J (& ' + N G P 2 )  + Mex 
T 1  m r  2x 

From t h i s  r e l a t i o n  a n d  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 2 6 ) ,  i t  f o l l o w s  t h a t :  
.. 

( c b  + g + N t J m r ) B 2  + ('b + g + NGJmr)A2i  

- H w  = M  (2 .1 -27)  
2 2 2  f32 

+(Bb + B - Ab 
g 

, 
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w h e r e :  

H Q 2 A g s  CMG 2 r o t o r  a n g u l a r  momentum 
2 

= NGMexJ  N G  t i m e s  t o r q u e  p r o d u c e d  b y  t h e  i n n e r  g i m b a l  
6 2  t o r q u e r .  

.. 
The s c a l a r  e q u a t i o n  r e q u i r e d  t o  c o m p u t e  a2 c a n  b e  f o u n d  

s i m i l a r l y .  The  p r o c e d u r e  i s  t o e a d d  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 1 7 ,  18 ,  1 9 ,  
2 0 ,  2 1 ) ,  c o m p u t e  t h e  i n d i c a t e d  h t e r m s ,  e l i m i n a t e  T~ a n d  T~ b y  
u s e  o f  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 2 0 ) ,  a n d  s o l v e  f o r  G r .  T h e  r e s u l t  i s :  . 

1 - ( A a - C a )  0 ' ' + (Bb-Cb) w w s i n  8 
2x 2y 2x 2 2  2 

- ( A  b g  +A - C b - B g )  w2xw2y c o s  6 2 ( 2 . 1 - 2 8 )  

w h e r e  M - N G  t i m e s  t h e  t o r q u e  p r o d u c e d  b y  t h e  i n n e r  gim- 
b a l  t o r q u e r .  a2 - NGMez'  

E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 2 7 )  a n d  2 . 1 - 2 8 )  c a n  b e  u s e d  t o  c o m p u t e  g2 
a n d  a n .  
m a k i n g  t h e  f o l l o w i n g  n o t a t i o n a l  c h a n g e s :  

E q u a t i o n s  f o r  B 3  a n d  i 3  c a n  b e  o b t a i n e d  from t h e s e  b y  

P - k Q  2 x  + 3y 

Q - t R  2y -+ 32 

a2 + a 3  

82 + 8 ,  
H 2  -+ H 3  R - k P  22  -+ 3x 

The  r e s u l t i n g  e q u a t i o n s  a r e :  

(c  b g  +B + N ; J ~ ~  + NGJm, ) ;  3 Y  ' + ( B  b g  +B - A b - A g ) W 3 z W 3 ~  

= M  ( 2 . 1 - 2 9 )  
- H 3 W 3 X  6 3  
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.. 
F o r  t h e  g 1  , a, e q u a t i o n s ,  make t h e  f o l l o w i n g  s u b s t i t u t i o n s  i n  
E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 2 9 )  a n d  ( 2 . 1 - 3 0 ) :  

P + Q  3x -+ l y  

Q + f R  3 y  +- 1 2  

1 
a - + a  

3 

( 3 3  +- 61 
H - + H  R - + P  32 -+ l x  

3 1 

i The r e s u l t i n g  e q u a t i o n s  a r e :  \ 

) 8 ,  + ( C b + B g  + NGJmr)h1L + ( B b + B  - A b - A  ) W  w 
g g 1x 1Y ( c b + B g  + NEJmr 

( 2 . 1 - 3 1 )  
6 1 '  - H l w  = M 

l Y  

[ B ~ + N ~ J ~ ~  + ( A ~ + A  ) s i n 2 p l  + ( B ~ + R  ) c o s ~ B ~ ] ~ ~  

+ ( A  +A ) s j x i 2 B 1  + ( B ~ + B ~ ) C O S * ~ ~ ] ~  

+ 
g g 1 

[ a+* G J m r  b S  

- K ( A ~ + A  - B ~ - B  )sins s i n 8  c o s 6  + + ( A ~ + A  - B -B I c o s a ,  
.!3 g 1 1 1 g b g  

1 1 a1 m 1- ('0 1 k f N G i l ) W 1 k  ( A b + A  g ) s i n p l  [ C O S B  1 
s i n 0  c o s p  = M + J 

1 ( I )  1 ;  

10 ' 

( A  - c  ) w l ; b l l ;  

i- s i n @ ]  u l ~ b l  - ( ~ + h ~ ) i ~  c o s ~ ~ 1  - ( B ~ + B  ) c o s p l t s i n 6  

Y Z H l  1 -  cos^, i.,~i, - ( ~ + C l , ) i ,  s i n 6  I - 
d l  1 

1 z  1 g 
c o s 8  - 

+ ( B b - C b ) ( d l z w  s i n 6  - ( A b + A  - C b - B g ) w  w c o s 6  
a n  lY 1 g 1 2  1x  1 

( 2 . 1 - 3 2 )  

E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 2 7 ,  2 8 ,  2 9 ,  3 0 ,  3 1 ,  3 2 )  are t h e  s i x  e q u a t i o n s  
. j l l i . - l ~  m u s t  b e  s o l v e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o t i o n  o f  t h e  CMGs r e l a t i v e  

/ 
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t o  t h e  s p a c e c r a f t .  

2 . 1 . 1 . 1 . 2  E x p e r i m e n t  P a c k a g e  ( T e l e s c o p e )  D y n a m i c s  

Due t o  t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l  c o n f i g u r a t i o n  
w i t h  t h a t  o f  CMG 3 ,  e q u a t i o n  d e v e l o p m e n t  f o r  t h e  t e l e s c o p e  i s  
r o u g h l y  p a r a l l e l  t o  t h a t  f o l l o w e d  f o r  t h e  C M G s .  The  c o r r e s p o n -  
d e n c e  b e t w e e n  e l e m e n t s  o f  t h e  t w o  s y s t e m s  i s :  

o CMG o u t e r  g i m b a l  - T e l e s c o p e  o u t e r  g i m b a l  

o CMB i n n e r  g i m b a l  - T e l e s c o p e  i n n e r  g i m b a l  

o CMG g y r o  r o t o r  - E x p e r i m e n t  p a c k a g e  ( t e l e s c o p e )  

4 

T h e r e  a r e ,  h o w e v e r ,  s e v e r a l  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s :  

o T o r q u e  m o t o r s  on  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l s  have g e a r  r a t i o  
o n e .  I n e r t i a s  o f  t h e  r o t o r s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  i n c l u d e d  
i n  t h e  g i m b a l  i n e r t i a s .  

o When a f l e x - p i v o t  g i m b a l  i s  d i s p l a c e d  t h r o u g h  a n  a n g l e  
$, a r e s t o r i n g  t o r q u e  - K f $  i s  p r o d u c e d ,  w h e r e  K f  i s  
t h e  f l e x u r e  s p r i n g  r a t e .  

o The  c e n t e r  o f  m a s s  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  0 1 2 ,  i s  d i s p l a c e d  
a d i s t a n c e  o f  6 T  a l o n g  t h e  zT a x i s  f r o m  t h e  t e l e s c o p e  
h i n g e  p o i n t .  

o The t e l e s c o p e ,  u n l i k e  t h e  g y r o  r o t o r ,  i s  r i g i d l y  
a t t a c h e d  t o  i t s  i n n e r  g i m b a l .  

To d e s c r i b e  t h e  m o t i o n  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  t h r e e  c o o r d i n a t e  
s y s t e m s  w i l l  b e  u s e d :  

o T e l e s c o p e  s y s t e m ,  x y T ,  z T ,  as  p r e v i o u s l y  d e f i n e d  

B y  '10 o 

T '  

The " p a r t  10" c o o r d i n a t e  sys t . em - xl0 a l o n g  x 
a l o n g  y T '  

o Body s y s t e m  - x B ,  y B ,  z B .  

The  z e r o  p o s i t i o n  o f  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l s ,  $ 1 ,  a n d  $2, i s  
d e f i n e d  when t h e  a b o v e  t h r e e  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  a r e  c o i n c i d e n t .  
T r a n s f o r m a t i o n  o f  v e c t o r  c o m p o n e n t s  f r o m  t h e  b o d y  s y s t e m  t o  t h e  
" p a r t  10" s y s t e m  can b e  a c h i e v e d  b y  m u l t i p l y i n g  b y :  

0 

[B210] = 

- s i n $  c o s $  
- 1 

t 
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L i k e w i s e ,  t o  t r a n s f o r m  f r o m  p a r t  1 0  s y s t e m  t o  t h e  t e l e s c o p e  
s y s t e m ,  m u l t i p l y  b y :  

The two s c a l a r  e q u a t i o n s  r e q u i r e d  t o  d e f i n e  q2 a n d  ql,  
a n d  t h u s  t h e  m o t i o n ' o f  t he  t e l e s c o p e  r e l a t i v e  t o  t h e  s p a c e c r a f t ,  
c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 3 ) .  The  b a s i c  e q u a t i o n s  a re :  

w h e r e  e x t e r n a l  t o r q u e s  on  p a r t s '  1 0  a n d  11 
a s s u m e d  t h a t  t h e  mass c e n t e r s  o f  p a r t s  1 0  
b u t  t h a t  011 # OU. T h u s  

( 2 . 1 - 3 3 )  

(2 .1-34)  

( 2 . 1 - 3 5 )  

a r e  n e g l e c t e d .  I t  i s  
a n d  11 c o i n c i d e  (Olo =On), 

i 
i' S i n c e  

a n d  

(2.1-36) 

* 
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I n  t h i s  e q u a t i o n  

i s  t h e  moment d u e  t o  e x t e r n a l  f o r c e s ,  w h i c h  i s  n e g l i g i b l e  ( s ee  
P a r a g r a p h  2 . 1 . 1 . 1 . 4  f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n ) .  T h e  n e t  i n t e r -  
a c t i o n  f o r c e  b e t w e e n  p a r t s  1 0  a n d  11, i s  z e r o  s i n c e  t h e  
p a r t s  do n o t  t r a n s l a t e  r e l a t i v e  t o  o n e  a n o t h e r .  Thus  E q u a t i o n s  
( 2 . 1 - 3 4 )  and  ( 2 . 1 - 3 6 )  y i e l d  

[ (p+ 8“) (u+u”) + BT x AT M1’ M 1 2  + MI2)]  = L1l3lo ( 2 . 1 - 3 7 )  
- 4 1  

s i n c e  y 1 2  = yll . O n l y  t h e  y T  c o m p o n e n t  of  G&lo i s  r e q u i r e d  f o r  
t h e  m o t i o n  o f  t h e  i n n e r  g i m b a l :  1 1  

w h e r e  MT = e l e c t r o m a g n e t i c  moment w h i c h  d r i v e s  t h e  i n n e r  g i m b a l  
r o t o r .  

To o b t a i n  a s c a l a r  r e p r e s e n t a t i o n  f o r  t h e  momenta ,  l e t  

u; = - w + Q 1 °  

= u 9 u ’ 1  
-4 

The c o m p o n e n t s  o f  u’ a n d  u a r e :  
4 4 

+ R s i n $  

+ R c o s $  

L e t  i n e r t i a  d y a d i c s  ,lo, D l 1 ,  a n d  O l 2 h a v e  t h e  f o l l o w i n g  c o m p o n e n t s :  
0 
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AT 

0" -f 0 

~ 0 

0 

BT 

0 

The t e r m  i n v o l v i n g  sT x - iT  c a n  b e  e a s i l y  a c c o u n t e d  f o r  b y  n o t i n g  
t h a t :  

M ' 2 & T  x hT = M 12 4 T 

w h e r e  

E = u n i t  d y a d i c .  

T S i n c e  = 6 kT, : I  0 0 0  

1 0  

0 1  

T h u s  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  d e f i n e  

?iT = 
+ (sT>2 ~ 1 1 ~ 1 2  / ( M I X  + ~ 1 2  ) 

8, = BT f ( b T ) 2  M I '  M I 2  / ( M I 1  + M I 2  ) 
! 

E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 3 7 ) ,  upon  d o t t i n g  w i t h  J, b e c o m e s :  T '  

AI+ijT 0 

[ O  O 1  dt d ( [  1 BI:$, .,I;? T~~~~ = M T 2  - Kf$2 
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By c a r r y i n g  o u t  t h e  i n d i c a t e d  d i f f e r e n t i a t i o n ,  o n e  o b t a i n s :  

T o  o b t a i n  a c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n  f o r  $ a d d  E q u a t i o n s  
1 '  ( 2 . 1 - 3 3 ,  3 4 ,  3 6 )  a n d  d o t  w i t h  i * -B * 

i (L10,O + L10,ll + L11,lO ) - 
-B -0 10 -0 10 -01 1 - M T l  - K f $ i  

w h e r e  If = e l e c t r o m a g n e t i c  moment w h i c h  d r i v e s  t h e  o u t e r  g i m b a l  
m o t o r  r o L o r .  T L  

By s u b s t i t u t i n g  i n  t h e  i n d i c a t e d  i n e r t i a  d y a d i c s  a n d  a n g u l a r  
v e l o c i t i e s  a n d  c a r r y i n g  o u t  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n ,  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n  i s  o b t a i n e d :  

AO($+ql) + ( C o - B o ) ~  

s i n +  c o s +  + [ (~~+; i~) c o s 2 +  + ( c I + c T ) s i n 2 +  I(;+$ + 
I i- ( C I + C T  - AI-AT)(k c o s $  - 4 s i n $  - Q  w ' )  

4 Y  42 I 1 1 4 Y  

2 2 2 2 1 . - .u 

[ ( c I + c T ) w  h x s i n $  2 - (AI+AT)W4zCoS$21$2+[ - B I - B T ) w 4 z  c o s $ ,  + 
( 2 . 1 - 3 9 )  

4 Y  

E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 3 8 )  a n d  ( 2 . 1 - 3 9 )  d e t e r m i n e  t h e  m o t i o n  o f  t h e  
t e l e s c o p e  r e l a t i v e  t o  t h e  s p a c e c r a f t .  

2 . 1 . 1 . 1 . 3  S p a c e c r a f t  D y n a m i c s  

The m o t i o n  o f  a l l  p a r t s  r e l a t i v e  t o  t h e  s p a c e c r a f t  h a s  b e e n  
d e t e r m i n e d .  I t  r e m a i n s  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o t i o n  o f  t h e  s p a c e c r a f t  
r e l a t i v e  t o  i n e r t i a l  s p a c e  ( i - e . ,  t o  f i n d  0 ) .  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 1 6 )  
i s  b a s i c  t o  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  2. T o  make u s e  o f  t h a t  e q u a t i o n ,  
t e r m s  o f  t h e  f o r m  

- ( n i e  ( 2 + g i ) + M  i i  2 x i i >  ( 2  - 1 - 4 0 )  d t  

m u s t  b e  e v a l u a t e d ,  f o r  i = O  , . . . , 1 8 ,  i n  a common c o o r d i n a t e  s y s t e m .  
F o r  t h i s  p u r p o s e ,  t h e  b o d y  s y s t e m  w i l l  b e  u s e d  s i n c e  i t s  axes  a r e  
p a r a l l e l  t o  t h o s e  o f  t h e  X s y s t e m .  The  r e q u i r e d  e v a l u a t i o n  w i l l  
now b e  c a r r i e d  o u t .  

F i r s t ,  n o t e  t h a t  f o r  i = 0 , . . . , 1 1 , 1 3 , . . . , 1 8 ,  

36  



j 

3 B ( 2 . 1 - 4 1 )  

i i i w h e r e  p1, p 2 ,  a n d  p 3  ? r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  Qi i n  t h e  b o d y  a n d  
X s y s t e m .  T h u s  gi x ei i s  a c o n s t a n t  d y a d i c  t i m e s  g f o r  
i=O, ..., 11,13,  ..., 18.  F o r  i = 1 2  s p e c i a l  c o n s i d e r a t i o n  i s  
r e q u i r e d ,  s i n c e  el2 i s  n o t  f i x e d  i n  t h e  b o d y .  T h u s  

( 2 . 1 - 4 2 )  

Two o f  t h e s e  terms c a n  b e  h a n d l e d  e a s i l y :  

o gl’ x (& x 2 ” )  i s  a c o n s t a n t  d y a d i c  t i m e s  g. I t  c a n  b e  

o iT x - A T  w a s  shown i n  P a r a g r a p h  2 . 1 . 1 . 2  t o  b e  a c o n s t a n t  
d y a d i c  t i m e s  g4. T h i s  t e r m  c a n  b e  g r o u p e d  w i t h  

g r o u p e d  w i t h  n o  &. 

(2 + El2>. 
The r e m a i n i n g  two t e rms  w i l l  b e  t r e a t e d  b e l o w .  

B a s e d  o n  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n ,  a c o n s t a n t  d y a d i c  a c a n  b e  
d e f i n e d  b y :  V 

L e t  fly h a v e  c o m p o n e n t s  i n  

- I  

I 

-I 

X Y  

Y Y  

x a  Y Z  

t h e  body,  s y s t e m  g i v e n  by 

-I -q 
B Z Z  

I 

( 2 . 1 - 4 3 )  

The  e l e m e n t s  o f  0, c a n  b e  c o m p u t e d  f r o m  t h e  c o m p o n e n t s  o f  Bo 
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a n d  Qi by  a p p l y i n g  E q u a t i o n s  ( 2 . 1 - 4 1 ,  4 3 ) .  

C o m p u t a t i o n  o f  t h e  t e rms  

i 
d t  r U i  ' (& + & ) I  , i=l.. . , 1 8 ,  

h a s  a l r e a d y  b e e n  d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h s  2 . 1 . 1 . 1 . 1  a n d  2 . 1 . 1 . 1 . 2 .  
T h e r e ,  u s e  w a s  made o f  p a r t  c e n t e r e d  c o o r d i n a t e  s y s t e m s  d u e  t o  
t h e  s i m p l i c i t y  o f  1 i n  s u c h  s y s t e m s .  F o r  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  
p r o b l e m  o f  d e t e r m i n i n g  a, t h e s e  t e r m s  m u s t  b e  c o m p u t e d  i n  t h e  
b o d y  s y s t e m .  To i l l u s t r a t e ,  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g :  

r- 

w h e r e  p r o d u c t s  of  b o d y  r a t e s  w i t h  J h a v e  b e e n  n e g l e c t e d .  P e r -  
f o r m a n c e  o f  t h e  i n d i c a t e d  c a l c u l a t i o n s  w i l l  y i e l d  c o m p o n e n t s  of  
f i v e  o f  t h e  r e q u i r e d  1 8  t e r m s  i n  t h e  b o d y  s y s t e m .  T h e  o t h e r  1 3  
te rms  a r e  c o m p u t e d  s i m i l a r l y .  R e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e  
f o u n d  i n  P a r a g r a p h  2 . 1 . 2 .  

m r  

A l l  o f  t h e  e l e m e n t s  of  E x p r e s s i o n  ( 2 . 1 . 4 0 )  h a v e  now b e e n  
a c c o u n t e d  f o r  e x c e p t  t h e  f o l l o w i n g  two i t e m s :  

i i ' i  
o M x e f o r  i = 1 3 ,  ..., 1 8  

o T h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  two u n e x p l a i n e d  terms o f  E q u a t i o n  
( 2 . 1 - 4 2 ) .  

i To e l i m i n a t e  t h e  f i r s t  o f  t h e s e ,  a s s u m e  t h a t  M = 0 f o r  i = 1 3 , . . . ,  
18  s i n c e  t h e  m o t o r  r o t o r s  h a v e  v e r y  s m a l l  m a s s .  F o r  t h e  o t h e r  
t e r m s ,  i t  can b e  shown t h a t  



. .  

P io 3 3  c o s $ ,  + p:OsinJ , l )  

- P i 0  6 2  

-p'O 1 3  6 

( p : 0 6 1  + p i o 6 3 ) c o s + l  - p y  6 z  s i n +  

+ p r  b 2 ) s i n $ ,  - P i 0  6 3  c o s $ ,  -e (p io 
p = 

6 , ,  6 , ;  6 ,  a r e  t h e  c o m p o n e n t s  o f  6T i n  t h e  b o d y  s y s t e m ,  a n d  terms 
i n v o l v i n g  p r o d u c t s  o f  r a t e s  w i t h  sT x h a v e  b e e n  n e g l e c t e d .  

T h e  sum o f  t h e  1 9  e x p r e s s i o n s  o f  t h e  t y p e  ( 2 . 1 - 4 0 ) ,  r e q u i r e d  
f o r  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 1 6 ) ,  c a n  now b e  r e w r i t t e n  a s  f o l l o w s :  1 

O T  + A T  x i 1 O ]  = M E (2.1-45) Eel0 x 6 - * E ' 2 d  
d t  

w i t h  

o [I c o m p u t e d  as  p r e v i o u s l y  i n d i c a t e d  ( i t  i s  a c o n s t a n t  f o r  
a g i v e n  s e t  o f  v e h i c l e  c h a r a c t e r i s t i c s ) .  
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T - 
= AT f R I 2  ( 6  AT 

- 
o B T  = B T  f ( sTI2  

o d  10 * T  T x 6 f 6 x L l 0 ]  d , e f i n e d  by  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 4 4 )  dt [e  
I f  t h e  i n d i c a t e d  o p e r a t i o n s  o f  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 4 5 )  a r e  c a r r i e d  

o u t ,  t h r e e  s c a l a r  e q u a t i o n s  r e s u l t .  These  e q u a t i o n s  c a n  b e  p u t  
i n  t h e  f o r m :  

a 1 2  

a 

a 

2 2  

2 3  

i 

a 

a 

a 

1 3  

2 3  

3 3  

.. 

a a 
14 1 5  

0 a 
2 5  

a a 
3 4  3 5  

a a 
1 6  17  

a a 
26 27 

0 a 
37 

T .. 
6 ,  b iz  B 3  b i 3  q 2  $ , I  

a 0 

a a 

19 

2 8  29 

a a 
38 39  

a 

a 

a 

1 , I O  

2, lO 

3 , l  0 

a 

a 
3,1 1 

B 

( 2 . 1 - 4 6 )  

w h e r e  b l ,  b 2 ,  a n d  b 3  c o n s i s t  o f  a l l  o f  t h e  terms w h i c h  i n v o l v e  
p r o d u c t s  o f  a n g u l a r  r a t e s  a n d  M a r e  t h e ,  c o m p o n e n t s  j 
i n  t h e  b o d y  s y s t e m  o f  ME d e f i n e g ' b y  . l - 1 5 ) .  E q u a t i o n s  
f o r  a i j  a n d  b i  a r e  g i v e n  i n  P a r a g r a p h  2 . 1 . 2 ;  c o m p u t a t i o n  o f  MEX 

(2 .1;46)  p r o v i d e s  t h e  t h r e e  r e q u i r e d  e q u a t i o n s  t o  c o m p u t e  P ,  Q ,  
a n d  R a n d  t h u s  f i n d  E. 

a n d  M E Z  i s  d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 1 . 1 . 1 . 4 .  M a t r i x  ? q u a t i o n  EY 

2 . 1 . 1 . 1 . 4  E x t e r n a l  F o r c e s  a n d  T o r q u e s  

I n  o r d e r  t o  c o m p l e t e  t h e  d e f i n i t i o n  o f  e q u a t i o n s  f o r  compu- 
t a t i o n  o f  w, t h e  e x t e r n a l  t o r q u e s ,  Ls  a n d  a n d  t h e  e x t e r n a l  
f o r c e s ,  xs-and E l 2 ,  m u s t  b e  made e x p y i c i t  a n d  ME c o m p u t e d .  
n a l  t o r q u e s  a c t i n g  o n  t h e  LCSE v e h i c l e  a r e  d u e  t o  [ 7 ] :  

E x t e r -  

o G r a v i t a t i o n a l  g r a d i e n t  

o A e r o d y n a m i c  p r e s s u r e  

o E l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  

o I n c i d e n t  momentum ( s o l a r  r a d i a t i o n ,  m i c r o m e t e o r i t e s ,  
c o s m i c  r a y s ,  e t c . )  

o A s t r o n a u t  m o t i o n  ( A s t r o n a u t s  s h o u l d  t h e o r e t i c a l l y  b e  
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c o n s i d e r e d  a s  m o v i n g  " p a r t s "  w i t h i n  t h e  v e h i c l e .  A 
s i m p l i f i e d  m o d e l  h a s ,  h o w e v e r ,  b e e n  e m p l o y e d  w h i c h  
i d e a l i z e s  a s t r o n a u t  m o t i o n  t o r q u e  a s  e x t e r n a l  t o r q u e  
a n d  n e g l e c t s  c h a n g e s  i n  t h e  v e h i c l e ' s  i n e r t i a  d u e  t o  
t h e  m o t i o n . )  

However ,  a t  s y n c h r o n o u s  a l t i t u d e s ,  a l l  o f  t h e s e  t o r q u e s  e x c e p t  
t h o s e  i n d u c e d  by a s t r o n a u t  m o t i o n ,  a r e  o f  s m a l l  m a g n i t u d e  a n d  l o w  
f r e q u e n c e y  a n d  c a n  b e  n e g l e c t e d .  T h u s ,  e x c e p t  f o r  a s t r o n a u t  
i n d u c e d  t o r q u e s ,  e x t e r n a l  t o r q u e s  h a v e  b e e n  a s s u m e d  z e r o  f o r  
s i m u l a t i o n  p u r p o s e s .  Moments o f  t h e  f o r c e s  _s1s a n d  E l 2 ,  as  t h e y  
a p p e a r  i n  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 1 5 ) ,  h a v e  a l s o  b e e n  n e g l e c t e d  ( a g a i n  
e x c e p t  f o r  a s t r o n a u t  m o t i o n )  s i n c e  t h e y  e s s e n t i a l l y  c a n c e l .  

T o  i l l u s t r a t e  the  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  a b o v e  r e m a r k s ,  c o n s i d e r  
t h e  t o r q u e  i n d u c e d  by  t h e  g r a v i t a t i o n a l  a t t r a c t i o n  of t h e  e a r t h  
( t h e  d o m i n a n t  e x t e r n a l  f o r c e  a c t i n g  on  t h e  b o d y ) .  T h e  t o r q u e  
a c t i n g  o n  t h e  s y s t e m ,  § ( a l l  p a r t s  e x c e p t  t h e  t e l e s c o p e ) ,  d u e  t o  
a s p h e r i c a l  e a r t h  i s ,  t o  t h e  f i r s t  o r d e r  i n  t h e  r a t i o  o f  maximum 
s a t e l l i t e  d i m e n s i o n s  t o  o r b i t  r a d i u s  [SI, 

w h e r e  

1-1 = G r a v i t a t i o n a l  c o n s t a n t  t i m e s  mass of  t h e  e a r t h  = 

u s =  I n e r t i a  d y a d i c  o f  S a b o u t  mass c e n t r o i d ,  0. 

3 . 9 8 6 0 3 2  x 1014  m 3 / s e c 2  

T h u s ,  

s i n c e  R 2 4 2 , 0 0 0 ,  000  meters  a n d  t h e  maximum c o m p o n e n t  o f  us i s  
l e s s  t h a n  4 0 0 , 0 0 0  kg-m2. C l e a r l y ,  t h e  g r a v i t a t i o n a l  g r a d i e n t  
t o r q u e  o n  t h e  t e l e s c o p e  i s  e v e n  s m a l l e r .  A l s o  a p p e a r i n g  i n  t h e  
d e f i n i t i o n  o f  ME a r e  t h e  t e rms :  

1 - el2 x [M1'FS - - (M-$2) - F12]. M 

F o r  t h e  e a r t h ' s  g r a v i t a t i o n  

FS G- = - 

t o  t h e  f i r s t  o r d e r  i n  g 1 2 / R .  Thus  
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3R .Q12 
1~ ( M - M I ~ I M ~ ~  P l 2  x A- R 1 1 2  - P x [ M I 2  

M -  G- G- R 2  - - MR Fs - (M-MI2) F”]z  - 

T h e  m a g n i t u d e  o f  t h i s  t o r q u e  i s  l ess  t h a n  

l o 3  x 1 0  x 3 x 1 0  = 0 . 3 2 5  x 10” n-m. ( 4  1 0 7 )  

s i n c e  ( M - M l 2 > / M  <1,  M I 2 =  2000  k g ,  p”  - < 1 0  m e t e r s .  
T h u s ,  g r a v i t a t i o n a l  g r a d i e n t  e f f e c t s  a r e  n e g l i g i b l e  a t  s y n c h r o n o u s  
a l t i t u d e s .  1 

T o r q u e s  d u e  t o  a s t r o n a u t  m o t i o n ,  u n l i k e  t h e  o t h e r  e x t e r n a l  
t o r q u e s ,  c a n  b e  o f  a p p r e c i a b l e  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y .  T o r q u e s  
f r o m  t h i s  s o u r c e  a r e  n o t ,  h o w e v e r ,  a m e n a b l e  t o  a n a l y t i c a l  d e v e l o p -  
men t  a n d  a r e  g r e a t l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  t y p e  o f  c r e w  a c t i v i t i e s  
p e r f o r m e d  d u r i n g  t h e  l a s e r  p o i n t i n g  e x p e r i m e n t .  T h u s ,  n o  g e n e r a l  
p u r p o s e  m o d e l  o f  a s t r o n a u t  i n d u c e d  t o r q u e  h a s  b e e n  i n c l u d e d  i n  
t h e  s i m u l a t i o n .  R a t h e r ,  a v a i l a b l e  e m p e r i c a l  d a t a  [ l ]  h a s  b e e n  
u s e d  t o  s i m u l a t e  t o r q u e s  d u e  t o  a p a r t i c u l a r  a s t r o n a u t  m a n e u v e r  
(see F i g u r e  2 . 1 - 9 ) .  In a d d i t i o n ,  s i n u s o i d a l  t o r q u e s  o f  v a r y i n g  
f r e q u e n c y  a n d  a m p l i t u d e  h a v e  b e e n  a p p l i e d  t o  t h e  v e h i c l e  d u r i n g  
a n a l y s i s  r u n s  t o  s i m u l a t e  h y p o t h e t i c a l  e x t e r n a l  t o r q u e s .  

2 . 1 . 1 . 2  S p a c e c r a f t  C o n t r o l  

H a r d w a r e  e l e m e n t s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m  w e r e  d i s -  
c u s s e d  e a r l i e r  i n  t h i s  s e c t i o n  and  shown i n  F i g u r e  2 . 1 - 4 .  T r a n s -  
f e r  f u n c t i o n s  shown i n  F i g u r e  2 . 1 - 4  w h i c h  c o n t a i n  t h e  L a p l a c e  
o p e r a t o r ,  s ,  m u s t  b e  t r a n s f o r m e d  t o  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n s  u s i n g  
t h e  T u s t i n  Method ( s e e  P a r a g r a p h  2 . 3 )  t o  f a c i l i t a t e  d i g i t a l  r e p r e -  
s e n t a t i o n  o f  t h e  s y s t e m .  S i n c e  t h e  m e t h o d  c a n  o n l y  b e  a p p l i e d  t o  
l i n e a r  e l e m e n t s ,  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  i s  not 
p o s s i b l e  i n  m o s t  cases .  T a b l e  2 . 1 - 1  shows  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n s  
a s  g r o u p e d  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  r e p r e s e n t a -  
t i o n .  F o r m u l a s  f o r  t h e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  t o  
b e  f o u n d  i n  T a b l e  2 . 1 - 2  w i t h  n o m i n a l  v a l u e s  f o r  t h e  c o n t r o l  
p a r a m e t e r s  g i v e n  i n  F i g u r e  2 .1 -4 .  T h e  r e m a i n i n g  e l e m e n t s  o f  t h e  
s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m  o f  F i g u r e  2 .1-4  a r e  a l r e a d y  s u i t a b l e  
f o r  i m p l e m e n t a t i o n  o n  t h e  d i g i t a l  c o m p u t e r .  

I n  t h e  s i m u l a t i o n  s o l u t i o n  of  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  e q u a t i o n s  
i s  p e r f o r m e d  a t  1 0 0  c y c l e s  p e r  s e c o n d .  

2 . 1 . 2  Math  F low 

C a l c u l a t i o n s  € o r  the  S p a c e c r a f t  S y s t e m  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  
a s  f o l l o w s :  

1. C a l c u l a t i o n  o f  c o n s t a n t s  f o r  t h e  d y n a m i c s  a n d  s p a c e c r a f t  
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TABLE 2 .1 -2  

SPACECRAFT CONTROL DIFFERENCE EQUATION COEFFIC IENTS 

= (2 ' I :2 -Ts ) / (Ts+2 ' I :2 )  dll = G T / ( T 5 + 2 ' 1 : ~ )  

= 2'1: G / ( T S + 2 T 2 )  

1 O P  1 s  C 

d31 = 4 ' r 2 / ( T S + 2 T 2 )  

d 3 2  = ( T S - 2 T 2 ) / ( T S + 2 ' I : 2 )  

- 'lOd 1 1  

= -T s G l z  / ( 2 ( T S + 2 r 2 )  c l o p z  
-T  G 'I: / ( T S + 2 T 2 )  l O d z  s 1 2  1 c 
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c o n t r o l  e q u a t i o n s  w h i c h  a r e  a f u n c t i o n  o f  
v e h i c l e  c o n f i g u r a t i o n - d e p e n d e n t  d a t a .  

2 .  E v a l u a t i o n  o f  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  e q u a t i o n s  
( f i n d  t h e  m o t o r  t o r q u e s  w h i c h  d r i v e  t h e  CMG 
g i m b a l s ) .  

3 .  E v a l u a t i o n  o f  CMG d y n a m i c s  e q u a t i o n s  ( f i n d  
t h e  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n s ,  v e l o c i t i e s ,  a n d  
p o s i t i o n s  o f  t he  CMG g i m b a l s ) .  

4 .  E v a l u a t i o n  o f  t e l e s c o p e  d y n a m i c s  e q u a t i o n s  
( f i n d  the a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n s ,  v e l o c i t i e s ,  
a n d  p o s i t i o n s  o f  the  t e l e s c o p e  a n d  i t s  g i m b a l s ) .  

5. E v a l u a t i o n  o f  s p a c e c r a f t  d y n a m i c s  e q u a t i o n s  
( f i n d  the a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n  a n d  v e l o c i t y  o f  
t he  s p a c e c r a f t ) ,  

F i g u r e  2.1-10 i l l u s t r a t e s  f u n c t i o n a l l y  t h e  c a l c u l a t i o n s  
u n d e r  C a t e g o r y  1. The d e t a i l e d  e q u a t i o n s  are shown i n  T a b l e  
2 .1-3.  T h e  q u a n t i t i e s  c o m p u t e d  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y  
i n  t h i s  s e c t i o n .  

F i g u r e  2 . 1 - 1 1  s h o w s  f u n c t i o n a l l y  t h e  c a l c u l a t i o n s  r e q u i r e d  
€ o r  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s i m u l a t i o n .  The c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .1-4 .  

The  CMG,  t e l e s c o p e ,  a n d  s p a c e c r a f t  d y n a m i c s  c a l c u l a t i o n s  
a r e  shown i n  F i g u r e s  2 .1-12;  1 3 ,  1 4 .  The  d e t a i l e d  e q u a t i o n s  
c o m p r i s i n g  t h e  m a t h  m o d e l s  a p p e a r  i n  T a b l e s  2 . 1 - 5 ,  6 ,  7.  T h e  
n o t a t i o n  e m p l o y e d  i n  t h e  m a t h  m o d e l  r e q u i r e s  some e x p l a n a t i o n .  

E q u a t i o n s  2 .1-27 ,  2 8 ,  2 9 ,  30 ,  3 1 ,  3 2 ,  38,  3 9 ,  4 6  p r o v i d e  
t h e  e l e v e n  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w h i c h  m u s t  b e  s o l v e d  t o  f i n d  
f I i ,  ai, J 1 2 ,  q l S  P, Q ,  a n d  R .  T o  o b t a i n  t h 5 s e  q u a n t i t i g s  3.3 
t h e  C i g i t a l  s i m u l a t i o n ,  t h e  a c c e l e r a t i o n s  f I i ,  a i ,  $2, Q 1 ,  P ,  6 ,  
a n d  R a r e  c o m p u t e d  f o r  each t i m e  s t e p ,  a n d  t h e n  t h e  r e q u i r e d  
a n g u l a r  r a t e s  a n d  p o s i t i o n s  a r e  o b t a i n e d  by  i n t e g r a t i o n .  T h u s ,  
t h e  e l e v e n  f u n d a m e n t a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  a r e  r e q r i t t e n  i n  
t h e  form*:  

3 

* N o t e  t h a t  t h e  m a t r i x  s t r u c t u r e  r e f l e c t s  s y m m e t r y  i n  t h e  e q u a t i o n s  
o f  m o t i o n  wherever a p p l i c a b l e .  
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a 15 a16 a17 0 
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0 0 0 0 
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- 

0 0 0 a 55 

0 0 

0 
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0 a 

0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

a 77 

aWt 

0 

u 

0 

Q 

a 99 

0 

0 

Q 

0 

a 

0 

0 
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Q 

where 

B, = b,+M 
a1 

B 6  = b6+MB2 

B = b +Ma 

B = b +MB 

B = b + M  

Blo = b +MT 

B = b +MT 

7 7 2  

8 8 3 

9 9 a3 

10 2 

11 11 1 

- K f @  2 

-Kf@l 

with bi represehting the cross-coupling torques. The accelera- 
tions can be obtained by inversion o f  the 11 by 11 matrix, A .  

To reduce computational requirements, an alternate solution 
approach, which provides the required accuracy, has been adopted. 
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N o t e  t h a t  t h e  l a s t  e i g h t  r o w s  o f  t h e  m a t r i 2  i n  .. E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 4 6 )  
l e a p  t ?  e q u a t i o n s  w h i c h  c a n  b e  s o l v e d  f o r  6 
o f  P ,  Q ,  R .  F o r  e x a m p l e ,  

a $ 2 , ' $ 1  i n  t e r m s  i '  i 

4 4  
i - a  t ) / a  B 2  = ( B 6 - a I 6  2 6  

$ 1  = ( B l l  3 2  Q - a l l , 3 ~ ~ ~ ~ l l , l  - p  
* . * 

( 2 . 1 - 4 7 )  

T h i s . . p r o c e s s  i s  c a r r i e d  o u t  f o r  e a c h  o f  t h e  e i g h t  a c c e l e r a t i o n s  
g , ,  a l ,  8 , ,  a 2 ,  B 3 ,  a 3 ,  q 2 ,  
i n t o  t h e  f i r s t  t h r e e  e q u a t i o n s  d e r i v e d  f r o m  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 4 6 ) .  
T h i s  y i e l d s  t h r e e  e q u a t i o n s  o f  w h i c h  t h e  f o l l o w i n g  i s  o n e :  

.. .. 
The r e s u l t s  a r e  s u b s t i t u t e d  

-a 2 / a  -a ) P  
( " I l e a  1 t ' a 4 4  - a  1 5  2 / a  5 5  - a l ~ / a 4 k - a l ~ / a 7 7  1 9  9 9  1,11 

+ ( a  -a  a / a  - a  a / a  -a  a / a  -a a / a  
12 1 5  2 5  5 5  1 6  2 6  4 4  17  27  7 7  2 9  19 9 9  

- a a / a  - a  a / a  -a a / a  -a a / a  
15 35  55 3 7  1 7  7 7  1 9  3 9  9 9  1 , l O  1 0 , 3  1 0 , l O  

- a a / a  )i = MEX+b - [ B  a / a  3-B a / a  
1,11 11 ,3  1 1 , l  1 4 1 4  4 4  5 1 5  55 

a / a  t / a  +B a / a  t B  a / a  + B  a / a  1 

The t h r e e  e q u a t i o n s  s o  d e r i v e d  c a n  b e  r e w r i t t e n  a s  \ 

+ B 6  1 6  4 4  B7 a17 7 7  9 19  9 9  10 1, 10 10,10 11 1,11 11, l  

a '  
1 2  

a '  

a '  
22 

32 

a- 

a '  

a '  

a '  

1 3  

2 3  

3 3  
.- 

( 2 . 1 - 4 8 )  

The m e t h o d  o f  s o l u t i o n  o f  t h e  d y n a m i c s  e q u a t i o n s  i n v o l v e s  
t h e  f o l l o w i n g  s t e p s :  

. .  
1. S o l v e  E q u a t i o n  ( 2 . 1 - 4 8 )  f o r  G, Q ,  R ,  by  i n v e r t i n g  t h e  

3 x 3 M a t r i x  A ' .  . .  
2 .  S u b s t i t u t e  v a l u e s  o f  c ,  Q ,  R ,  o b t a i n e d  i n  S t e p  1 i n t o  

e q u a t i o n s  o f  t h e  t y p e  ( 2 . 1 - 4 7 )  t o  o b t a i n  v a l u k s  f o r  B 
i '  .. 

aiY q 2 Y  
3 .  I n t e g r a t e  the a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n s  f r o m  S t e p s  1 a n d  2 

t o  o b t a i n  t h e  n e c e s s a r y  v e l o c i t i e s  a n d  p o s i t i o n s .  

Dynamics  e q u a t i o n s  f o r  t h e  C M G ,  t e l e s c o p e ,  a n d  s p a c e c r a f t  a r e  a l l  
s o l v e d  a t  1 0 0  c y c l e s  p e r  s e c o n d .  
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ALCULATE VEHICLE CONFIGURATION 
DEPENDENT CONSTANTS 

I COMPUTE INERTIAS FOR SPACECRAFT 
EQUATIONS 

J 

Y 

COMPUTE INERTIA FOR CMG 
EQUAT IONS 

I 
I 

J 

COMPUTE DIFFERENCE EQUATION 
COEFFICIENTS FOR SPACECRAFT 

CONTROL 

FIGURE 2 . 1 - 1 0  SPACECRAFT SYSTEM INITIALIZATION MATH FLOW 
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TABLE 2.1-3 

SPACECRAFT SYSTEM INITIALIZATION - DETAILED EQUATIONS 

10 2 

D V  Compute C o m p o n e n t s  o f  S y s t e m  I n e r t i a  D y a d i c ,  

I = I + ? Mi[(p;12+(p3) i 2  ]+R12 [ ( P : ? ~ + C P , >  1 

' Mi[(p~)2+(p~)21+8'Z~(P1) 1 0  2 + ( P 3 )  10  2 1 

xx XX i = o  

I = I ' 
YY YY i = O  

11 i i i  1 2  1 0  1 0  I = I ' + c M p 1 p 2  + T.4 P ,  P, XY XY i = o  

Compute I n e r t i a s  f o r  T e l e s c o p e  E q u a t i o n  

a = E T  + B~ 
l o p  

Compute I n e r t i a s  f o r  S p a c e c r a f t  E q u a t i o n s  

= AT + %12 ( s T ) 2  

= B T  

- 
AT 

B T  
+ G12 ( s T ) 2  - 

Compute I n e r t i a  f o r  CMG E q u a t i o n s  

a = B  + 'b t $Jmr 
44 g 

Compute D i f f e r e n c e  E q u a t i o n  C o e f f i c i e n t s  f o r  S p a c e c r a f t  C o n t r o l  

S e e  T a b l e  2 . 1 - 2  f o r  e q u a t i o n s .  



CONTROL 

I COMPUTE AND L I M I T  
P O S I T I O N  ERROR 

TORQUE COMMANDS 1 
I + I 

COMPUTE RATE 
DAMP I NG TORQUE 

COMMANDS 

I 
COMPUTE E L I M I T  
CONTROL TORQUE 

COMM AN D S 

~ COMPUTE CMG 
GIMBAL RATE 

ERRORS 

COMPUTE ACTUAL 
MOTOR TORQUES -1 
(T) 

FIGURE 2 . 1 - 1 1  SPACECRAFT CONTROL MATH FLOW 
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TABLE 2 .1 -4  

SPACECRAFT CONTROL SYSTEM - D E T A I L E D  MATH FLOW 

T I  (nTs) = ClOPZ [R(nTs) + 2R((n-1)Ts) + R((n-2)Ts)] + 

d31 T '  ((n-l)T ) + d32 T' ((n-2)Ts) 

ZP 

ZP S ZP 

T (nTs) = sgn[rLp(nT )] min{lT' (nTs)l, CMGPLM} 
ZP S =P 
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TABLE 2 . 1 - 4  

SPACECRAFT CONTROL SYSTEM - DETAILED MATH FLOW (CONT.) 

c o m p u t e  a n d  L i m i t  C o n t r o l  T o r q u e  Commands 

H ~ B C ( n T s )  - - HzBC ( ( n - l ) T S )  - T s / ~ [ T ~ ( ~ T ~ )  + T z ( ( n - l ) T s ) l  

Compute  A c t u a l  Momentum a n d  Momentum E r r o r  Commands 

( n T s )  H C O S  Blcos  al - H c o s  B 2 s i n  a -!- H 3 s i n  8, 
H x ~ ~  1 2 2 

3 H ( n T s )  = H s i n  6 i- H c o s  e 2 c o s  a - H 3 c o s 6  s i n a  

H 

Y B A  1 1 2 2 3 

zBA 1 1 1 3 3 3 ( n T s )  = -H c o s  6 s i n  a 4- H 2 s i n  6, + H c o s  6 c o s  a 
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TABLE 2 . 1 - 4  

SPACECRAFT CONTROL SYSTEM - D E T A I L E D  MATH FLOW (CONT.) 

Compute  a n d  L i m i t  D e s i r e d  CMG Gimbal Rates  

( n T s )  - c o s  al H E z B ( n T s ) l  &’ c l  ( n T s )  = K s L [ -  s i n  a 1 H ~ x ~  

. 1  HExB(nTs)  - s i n  a H ( n T s ) l  a c 2 ( n T s )  = K s L [ -  C O S  a 2 EyB 

Compute  CMG G i m b a l  R a t e  E r r o r s  
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TABLE 2 . 1 - 4  

SPACECRAFT CONTROL SYSTEM - DETAILED MATH FLOW (CONT.) 

Compute Actual Motor Torques 

5 5  



DYNAMICS 

COMPUTE E S T I M A T E D  ANGULAR V E L O C I T Y  
R E L A T I V E  TO I N E R T I A L  SPACE O F  EACH 
CMG OUTER AND INNER G I M B A L  

I . 
COMPUTE I N E R T I A S  FOR CMG 
OUTER AND INNER G I M B A L  
ACCELERATION EQUATIONS 

COMPUTE CROSS-COUPLING TORQUES 
A C T I N G  ALONG EACH OUTER AND 
INNER G I M B A L  A X I S  

1 

I I 
COMPUTE CMG OUTER AND INNER 
G I M B A L  ANGLE ACCELERATIONS, 
V E L O C I T I E S ,  AND P O S I T I O N S  

(c 

END 

F I G U R E  2 . 1 - 1 2  CMG DYNAMICS MATH FLOW 
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DYNAMICS 

COMPUTE E S T I M A T E D  ANGULAR V E L O C I T Y  

SCOPE OUTER G I M B A L  AND TELESCOPE 
R E L A T I V E  TO I N E R T I A L  SPACE OF TELE-  

t 

COMPUTE CROSS-COUPLING TORQUES A C T I N G  
ALONG TELESCOPE OUTER AND INNER G I M B A L  
AXES 

i 
COMPUTE TELESCOPE OUTER AND I N N E R  
G I M B A L  ANGLE ACCELERATIONS, V E L O C I T I E S  
AND P O S I T I O N S  

I 

1 

1 F I G U R E  2 . 1 - 1 3  EXPERIMENT PACKAGE (TELESCOPE) DYNAMICS MATH FLOW 
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D Y N A M I C S  

COMPUTE COMPONENTS I N  BODY 
SYSTEM OF I N E R T I A  D Y A D I C  
OF CMG 2 

COMPUTE COMPONENTS I N  BODY 
SYSTEM O F  I N E R T I A  D Y A D I C  
OF CMG 1 

- 
COMPUTE COMPONENTS I N  BODY 
SYSTEM O F  I N E R T I A  D Y A D I C  
O F  CMG 3 

* r 

F I G U R E  2 . 1 - 1 4  SPACECRAFT D Y N A M I C S  M A T H  FLOW 
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-7 

COMPUTE COMPONENTS I N  BODY 
SYSTEM OF I N E R T I A D Y A D I C  O F  
E X P E R I M E N T  PACKAGE 

I 



Q 
COMPUTE I N E R T I A S  FOR I N E R T I A L  REACTION 
TORQUE O F  EACH CMG ROTOR PLUS GIMBALS ON 
SPACECRAFT 

r\ s 

COMPUTE CROSS-COUPLING TORQUES 
A C T I N G  ON SPACECRAFT DUE TO CMGS 
AND EXPERIMENT PACKAGE 

COMPUTE COMPONENTS I N  BODY SYSTEM OF 

CRAFT RESULTING FROM E L I M I N A T I O N  O F  
CMG AND EXPERIMENT PACKAGE ANGULAR 
ACCELERAT IONS 

GENERALIZED I N E R T I A  DYADIC O F  $PACE- 

7 

COMPUTE SUM O F  CROSS-COUPLING TORQUE 
ON SPACECRAFT DUE TO SPACECRAFT, CMGS, 
EXPERIMENT PACKAGE, AND CMG TORQUE MOTOR 
ROTORS 

COMPUTE EXTERNAL TORQUES A C T I N G  ON 

COPE MASS CENTROID AND ASTRONAUT 
MOT I ON 

SPACECRAFT DUE TO MOTION O F  TELES-  

1 
b 1 ? 

COMPUTE NET TORQUE ON SPACECRAFT DUE 
TO EXTERNAL FORCE, PRODUCTS OF ANGULAR 
RATES, AND I N T E R A C T I O N  W I T H  PARTS 

1 

I 
I 

c 

FIGURE 2 .1-14  (CONT.) SPACECRAFT DYNAMICS MATH FLOW 
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L. * 

COMPUTE INVERSE O F  SPACECRAFT 
GENERALIZED I N E R T I A  D Y A D I C  M A T R I X  

COMPUTE ANGULAR ACCELERATION AND 
ANGULAR VELOCITY OF SPACECRAFT 

F IGURE 2 . 1 - 1 4  (CONT.) SPACECRAFT DYNAMICS MATH FLOW 

6 0  



TABLE 2.1-5 CMG DYNAMICS - D E T A I L E D  MATH FLOW 

COMPUTE ESTIMATED ANGULAR YELOCITY R E L A T I V E  TO I N E R T I A L  SPACE 

OF EACH CMG OUTER AND INNER GIMBAL 

= P c o s a l  - R s i n a ,  
wlX 

w ' = Q + i l  1Y 

w l i  = P s i n a  -+ R c o s a  

w = P c o s a  + Q s i n a  2x 2 2 

w = - P s i n a  + Q c o s a  
2 Y  2 2 

w 2 i  = R + a 2  

1 1 

s 

I w 3 x  = P + a 3  

w ' = Qcosa + R s i n a  
3 Y  3 3 

w 3 i  = - Q s i n a ,  -4- R c o s a 3  

1x 1x 1 Y  

' Y  

w = w c o s a i  + w 

W I Z  = w ' + 8 
w2x - - up; + 8 ,  

' s i n e  + w 
1 'Y w = -wlx 

1 1 z  

i n 8  

c058 
1 

s i n p  
2 

w = w c o s 8  * w 2 z  

* 2 Z  2 Y  

2 Y  2 Y  2 

= - w  ' s i n P 2  + w 2 H  C O S @ ,  

w = w3; c o s p ,  - w ' s i n e 3  
3x 3 2  

w = w '  + 8, 
3 Y  3 Y  

s i n e 3  + w 3 ;  c o s B 3  
@ 3 z  = w3x 
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TABLE 2.1-5 (CONTINUED) 

COMPUTE I N E R T I A S  FOR CMG OUTER AND I N N E R  GIMBAL A C C E L E R A T I O N ,  

E Q U A T I O N S  

a = (Ab+Ag)  s i n 2 @ ,  + (Bb+B ) cos2B1 + B a f N G J m r  
2 5  g 

a = ( A ~ + A ~ )  s i n 2 @  + ( B ~ + B  ) c0s2fi2 + B ~ + N ~ J , ~  

a = ( A ~ + A ~ )  s i n 2 e 3  + ( B ~ + B  ) c o s 2 @ ,  + B , + N ~ J , ~  

37 2 g 

19 g 

a = ( C  +B + N G J m r )  s i n a l  

a = ( C b + B g + N G J m r )  c o s a l  

a = (Ab+Ag - Bb-B ) c o s a l  s i n B l  cosB1 

14 b g  

34 

15 g 

a = - (Ab+Ag - B -B ) s i n a l  s i n e l  cosBl  
3 5  b g  

a = ( B  +Cb+NGJmr)   COS^^ 

a = ( B  +Cb+NGJmr)  s i n a ,  

a = - ( A g + A b  - B -B ) s i n a ,  s i n e 2  c o s @ ,  

a = (Ag+Ab - B - B  ) c o s a 2  s i n @ ,  c o s @ ,  

a = ( E  +Cb+NGJmr)  c o s a 3  

a = ( B  +C +N J ) s i n a ,  

16  g 

26 g 

17 g b  

27 g b  

28 g 

38 g b G m r  

a = - ( A g + A b  - B - B b )  s i n a ,  s i n B 3  c o s @ ,  
29 g 

a = (Ag+Ab - B - B  1 c o s a 3  s i n B 3  c o s @ ,  
3 9  .g b . 
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TABLE 2.1-5 (CONTINUED) 
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TABLE 2.1-5 (CONTINUED) 

s 

AND POSITIONS 

s 
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TABLE 2 . 1 - 6  TELESCOPE DYNAMICS - DETAILED 
MATH FLOW 

Compute E s t i m a t e d  A n g u l a r  Y e l o c i t y  R e l a t L y e  t o  I n e r t i a l  S p a c e  of  

w ' = P + $ l  4x 

w4; x 1 

w ' = Q C O S $ ~  + R s i n ~ ) ~  
4 Y  

= - Q s i n +  + RcosJ, 

' c o s 9  - w 4 1  sin$:! w4x  = @4x 2 

w = w '  
4 Y  4 Y  

2 

Compute  I n e r t i a s  f o r  T e l e s c o p e  O u t e r  a n d  I n n e r  G i m b a l  Acce lera-  
t i o n  E q u a t i o n s  

a10 2 

a 

a l l  1 

- ' s i n 9  + w4; c o s +  
w 4 z  - w4x 2 

= ( E T  + B I )  c o s  $J1 

= (8, + B I )  s i n  J, 
1 0  3 1 

= (6, + AI)  c o s 2  $ 2  + ( C T  + C I )  s i n 2  q 2  + A 0  

- CI) s i n  9 ,  s i n  c o s  9 

AI) c o s  9 s i n  $ 2  c o s  I) 

2 = (6, + AI - c T  
2 2 

a l l  3 
= (CT + C I  - 6, - 

1 2 

Compute C r o s s - C o u p l i n g  T o r q u e s  A c t i n g  A l o n p  T e l e s c o p e  O u t e r  a n d  
I n n e r  G i m b a l  Axes  

w l  1 0  = [ ( g T  + B I )  G l  w4; + (AT + AI - 'T - '1) w4z 

=-( (C,  - B o )  w 4 z  t w ' - ( C T  + C I  - gT - 

s i n  9 ,  c o s  $ 2  + [ ( c , ,  + cI>  w 4 x  2 

(XT + A I )  w 4 2  c o s  921G2 + [ ( C ,  + C I  

4x 

b l l  4Y w4; 

s i n  $ - 
- B T  - BI)wl t z  C O S  9 

2 
Y - AI)W4x s i n  $, ]w 1 + ( g T  + B I  - AT 

4 Y  
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TABLE 2.1-6 (CONTINUED) 

Compute Telescope Outer and Inner Gimbal Angles AccelerBtions, 
Velocities and Posi-tions 
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TABLE 2 . 1 - 7  SPACECRAFT DYNAMICS - D E T A I L E D  
MATH FLOW 

Compute Components in Body System o f  Inertia Dyad o f  CMG 1 

AAl,, = [ (Ag+Ab)cos2BI + (Bg+Bb)sin2@, -I- Aa]cos2~l -I- CB g +Cb+Ca)sin2a, 

- B -B )sinB1 cosBl cosal AAl,, = (Ag+Ab 
g b  

AAl,, = -[(Ag+Ab)cos2Bl + (Bg+Bb)sin28, + A - C  - B -Cb]sinol, cosal 
a a  g 

AAl,, = (Ag+Ab)sin 2 8, -I- (Bg+Bb)~o~281 3. B 
a 

AA12, = -(Ag+Ab - B -B )sinal sinBl cos8 g b  1 

AA1,3 = [(Ag+Ab)cos2B1 + (B +B )sin2@,]sin2al 4- (B fCb)cos2a1 
g b  g 
2 + ca cos a, 1 -I- A sin2a a 

1 Compute Components in Body System of  Inertia Dyad o f  CMG 2 

AA211 = [(Ag+Ab)cos26 + (B +Bb)sin2B2]cin2a 4- (B +Cb)cos2a2 
2 g 2 g 

+ ca c o s 2 a  

AA2 12 g 

2 2 
+ A sin2a a 

= - [ ( A ~ + A ~ ) c o s ~ B ~  + (B  sin^^^ - B ~ - c ~  4- ~,-c,]sina~  COS^^ 

- B -B )sine2 cos@:! sina2 AA213 = -(Ag+Ab 
g b  

= [(A~+A,,)COS~B~ + (B +B )sin2B2]cos2a2 + (B +Cb)sin2a2 
AA222 g b  g 

+ Aa cos 2 a2 + Ca s i n  2 a2 

AA223 = (Ag+Ab - B -B )sinB2 cosB, c o s a 2  
g b  

AA233 = ( A  +Ab)sin2B2 + (B +Bb)cos2B2 + B a  
g g 
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TABLE 2 . 1 - 7  (CONTINUED) 

Compute Components in Body System o f  Inertia Dyad of CMG 3 

AA3 

- B -B )sina3 sin@, c o s @ ,  AA3,, = -(Ag+Ab 

AA3,, 

= (Ag+Ab)sin2B3 + (B + B b ) ~ ~ ~ 2 @ 3  + Ba 
11 g 

g b  
= (Ag+Ab - B -Bb)c0s a 3  sin@, 

g 

AA3,2 = [(Ag+Ab)cos2B3 + (B +Bb)sin2B3]sin2a3 + CB +Cb)cos2a3 
g g 

3 + A ~  sin2a + ca c o s 2 a  
3 

AA3,,= -[(Ag+Ab)cos2B3 + (B +Bb)sin2@, - B -C +A -Ca]sina3 cosag 

AA3,,= [ (Ag+Ab)c0s2@ 

g g b a  

+ (Bg+Bb)~in2@3]cos2a3 + (Bg+Cb)sin2a 
3 3 

+ cos'a + c sin2a 
3 3 a 

Compute Components in Body System of Inertia Dyad o f  Experiment 
Fackage 

AA4,, = Ao+(~T+AI)cos'$, + (CT+CI)sin2$, 
AA4,,= ('AT+AI - CT-CI)sin$l sin$, cos$, 

AA4,,= (CT+C, - TT-AI)cos$l sin$, cos$, 

AA4,, = Bo cos2$, + c0 sin2Q1 + C B T + ~ I ) ~ ~ ~ 2 $ 1  + 
[ (BT+AI)sin2$, + (CT+CIcos2$2] sin2$, 

AA4,,= [Bo-Co +BT+BI - <~T+AI)sin2$, - (~T+CI)cos2$2]cos$l sin$, 

AA4,,= Bo + Co cos2$, + (BT+BI)sin2$, + [(~T+AI)sin2$2 
+ (cT+cI)cos2$2] COS2$, 
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TABLE 2 .1-7  (CONTINUED) 
i 

C o m p u t e  C o m p o n e n t s  i n  Body S y s t e m  o f  G e n e r a l i z e d  I n e r t i a  D y a d  o f  
S p a c e c r a f t  P l u s  A l l  P a r t s  

= I + A A l , ,  + A A 2 , ,  + A A 3 , ,  + AA4, ,  + 2 ( 6 2 p : 0  6 3 P y ) G 1 2  

= -1 

= -I + A A l 1 3  + A A 2 1 3  + A A 3 1 3  + AA413 - ( 6 3 P y  6 1 P : o ) % 1 2  

a l l  xx 

a 12 X Y  2 1  1 2  

a 1 3  x z  

a 22 Y Y  

a 2 3  Y Z  2 3  

a 3 3  z z  

+ A A l 1 2  + A A 2 1 2  + A A 3 1 2  + AA412 - (6 P1'  + 6 P 1 ' ) M  - 1 2  

- = I + AAl,;! + A A 2 2 2  + A A 3 2 2  + AA422 + 2(61p :0  6 3 P : 0 ) R 1 2  
" 

= -I + A A 1 2 3  + A A 2 2 3  + A A 3 2 3  + A A 4 2 3  - ( s 3 P ?  + 6 P1'o)%12 

= I + A A 1 3 3  + A A 2 3 3  + A A 3 3 3  + A A 4 3 3  + 2 ( 6 1 P : 0  + g2P: ' )%12 

C o m p u t e  I n e r t i a s  f o r  I n e r t i a l  R e a c t i o n  T o r q u e  o f  E x p e r i m e n t  P a c k a g e  
o n  S p a c e c r a f t  

a = -6 (pl 'cos$ + $ ' s in+ ) E l 2  
1 , 1 0  1 2  1 3 1 

2 , l O  2 3  1 1 
a = + [ ( 6 1 p : o +  6 3 p 1 3 0 ) ~ ~ ~ ~ 1  - 6 p l 0  s i n +  ]812 + ( X , + ~ , ) c o s $  

= - [ 6 3 p i o c o s +  

= + ( 6  p " +  6 p1')812 + A. + ( K T + A I ) c o s 2 $  

= -6  p' '  PIL2  + (AT+AI - C T - C I ) s i n $  s i n $  c o s $  

3 , l l  3 1  1 2 2 

- ( 6  p l ' + d  p" ' )s in$ ]R12 +  sin+ 
a 3 ,  10 1 1 1  2 2  1 1 

a1,11 2 2  3 3  2 2 

a 2 ,  11 2 1  1 2 2 

+ ( C T + C I ) s i n 2 $  

a = -6 p 1 0 8 l 2  + (CT+C, - K T - A I )  cos$  sin$ cos$ 

C o m p u t e  I n e r t i a s  f o r  I n e r t i a l  R e a c t i o n  T o r q u e  of  E a c h  CMG R o t o r  
P l u s  G i m b a l s  on S p a c e c r a f t  

a , a , a , a , a , a , a , a n d  a . A l l  w e r e  c o m p u t e d  

p r e v i o u s l y  f o r  t h e  CMG d y n a m i c s .  
2 7  2 0  2 9  3 4  3 5  3 7  3 8  3 9  
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TABLE 2 . 1 - 7  (CONTINUED) 

C o m p u t e  C r o s s - C o u p l i n g  T o r q u e s  A c t i n g  on S p a c e c r a f t  D u e  t o  C M G s  
a n d  E x p e r i m e n t  Package  

D e f i n e  f u n c t i o n s  F , ,  F,, F, b y :  

c ?? , (CAY C B ,  S A ,  S B ,  i, i, C x ,  

[ ( A g + A b ) C B 2  + ( B  + B b ) S B 2 ] i  D 

( B  + B b ) C x S B ] i  CA + { ( B b - C  ) C  

c z ,  D x ’  D y ’  D Z ,  H)  = 
Y’ 

C A  - [ ( A  + A b ) C  Y C B  3. 

CB + [ (Ab+A 
g Z g 

-B ) C  + H ] S B )  C z  CA 
g x  - Bb b y  g r 

g 
+ ( A a  D Z  CA - Ca D SA);  + [ ( B  - C a ) D Z  

- ( B  + C b ) i  Dx S A  + [ ( A  +Ab - B - B b ) C x + H ] C  

CA + ( A a - B a ) D x  S A ]  D Y a 

S A  
g g g Y 

D D Z ,  H ) =  F 2 ( C A ,  C B ,  S A ,  S B ,  iy i ,  Cx, C y ’  CZY Dx’  y ’  
m 

- ( ( A  -C ) D  D + ( B b + B  - Ab-A ) A  D S B  C B  

f [ ( A g + A b ) C y  S B  - ( B  + B b ) C x  C B ] i  + ( C b - B b ) C Z  C 

+ [ ( A g f A b  - B - C b ) C  + H ] C B  C z )  

a a x z  g g Z 

S B  
g Y 

g X 

;I 
F , ( C A ,  C B ,  S A ,  S B ,  i, i, C x ,  C y ,  C z ,  Dx’  D y ’  D Z y  H ) =  

S A  + ( B  - A a ) D x  C A ] D  
a Y 

- { ( A  DZ S A  + C D C A ) i  + [ ( B a - C a ) D z  

+ [ ( A  + A b ) C B 2  + ( B  + B b ) S B 2 ] i  D S A  - [ ( A g + A b ) C  CB 

+ 
- [ ( B g + C b  - A g - A b ) C x  - H ] C Z  S A  S B  + ( B  + C b ) i  D 

+ [ ( B a + B b  - A g - A b ) C x  - H ] C y  C A )  

a a x  

g g Z Y 

g 
( B  + B b ) C x  S B ] ;  S A  + ( B b - C b ) C y  C z  C B  S A  

CA g X 

T h e n  

A ’  = F ( c o s a l ,  c o s g  sina,, s i n e  
1 1 1 ’  

‘ H I  1 

W1:) w l y ’  W 1 z ’  1 

A: = F ( A r g u m e n t  s a m e  a s  A:) 

A ’  = F ( A r g u m e n t  s a m e  a s  A ) 
3 3 1 

2 
1 

2 = F ( c o s a  cos6  s i n a  , s i n 6  , Cl,, i2, w z y ,  W 2 z , w 2 x 9  
3 2, 2’ 2 2 

w ’  2 y ’  w2;’ UP:’ H2) 

70 



TABLE 2 . 1 - 7  (CONTINUED) 

2 2 
A, = F, (Argument same as ,Al) 
2 2 

A, = F2(Argument same as A1) 
3 w w A ,  = ~ ~ ( c o s a ~ ,   cos^^, sina,,  sin^^, A 3 $  8,' w 32' 3x' 3y' 

0 '  32' w3: w3;. H 3 )  

3 3 A, = F (Argument same as AI) 
3 3 

A ,  = F,(Argument same as A 1 ) 
3 
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Compute  Sum o f  C r o s s - C o u p l i n g  T o r q u e s  o n  S p a c e c r a f t  Due t o  S p a c e c r a f t ,  
C M G s ,  E x p e r i m e n t  P a c k a g e ,  a n d  CMG T o r q u e  M o t o r  R o t o r s  

b l  = '(1 
YZ i=l 

4 
(R2-Q2)  4- ( I Z z - I y y ) Q R  + ( I x y R - I x z  Q ) P )  + C A t  + Jmr 

i [ ( Q + N ~ ; Y '  w ' - ( u ~ ~ + N ~ ~ ~ ) w ~ ; ] c o s c ~  P - [ Q + ( N G + l ) & l I w l :  sins 1 

+ [ - ( R + N ~ ; Y ~ ) W ~ ;  + ( U , ; + N ~ ~ ? ~ ~ O ~ ; I S ~ ~ C ~  2 

- [ R + ( N G f l ) i 2 ] w  ' c o s a  2 + ( w ~ ; + N ~ ~ ~ ) w ~ ~  t l  
2 Y  

Compute  Componen t s  i n  Bndy S y s t e m  o f  G e n e r a l i z e d  I n e r t i a  Dyad of  
S p a c e c r a f t  R e s u l t i n g  f r o m  E l i m i n a t i o n  o f  CMG a n d  E x p e r i m e n t  P a c k a g e  
A n g u l a r  A c c e l e r a t i o n s  

2 
44 

a / a  - ( a 2  + a 2  ) / a  1 9 - a  - a l a  - 2 
a 2  

a:, = a l l  "99 1 , l l  15  5 5  1 7  77 1 4  1 6  

a 1 5 a 2 5  a 2 9  a 1 9  
a '  = a  - - -  - a a / a  - a a / a  - a  a a / a  

1 2  1 2  a 5 5  a 9 9  1 6  26 4 4  17  27 77 110 f 1 0 , i a 1 o  10- al,ll 152 11,l 

a a  a a  
1 7  3 7  - 3 9  19 - a - a a / a  - a  j loa lo ,3 /a10 ,10  -a 1,11 a 11,3 / a  1 1 , l  a 1 3  a 1 3 -  *77 a9 9 1 4  " 3 4 l a 4 4  15 35  55 

7 2  



i 

TABLE 2 . 1 - 7  (CONTINUED) 

a '  = a '  + a  a / a  - a  
21 12 + al,lo?19 2 / a 1 0 , 1 0  1,ll 11,2 11,l  2,ll 

a 2  
- a 2 / a 7 7 -  a 2 t / a g g  

2 2  a 5 5  (a262+ a282) /a,+,+ 2 7  
2 5  a - - -  

-a  a 

a '  
22 

- a  a / a  2/11 11, 2 11) 1 2 ,10 1 0) 12 la 1 0 , l O  

a 3 5  a 2 5  a 2 7  a 3 7  
- a  a 

a: 3 5 5  a 7 7  - a 2 8  a 3 8  l a 4 4  29  3 9 l a 9 9  
= a 2 3 -  ~a - 

- a 2  l o a l o , 3 ~ a l o , l o -  a 2 1 1  a l l , 3  la 11,l 
/ I 

- a  
4 1  '1: + a l  1 1 0 a 1 0 , 3 / a l l ,  I 10 + ai , i i  3 l a i i ,  1 3$ 1 

11 1 
+ 'a2 1 1 a l l , 3  - a  a > / a  

11 2 511 
1 1 0  1 0  

- a  a > / a  
3,lO 1 0 , 2  

+ ( a 2 , 1 0 a 1 0 , 3  I 
a3; = a 2 I  

a 2  
37 

77  
a3 :/a, 

- - -  
33 a 3 3  - ( a 3 4  2 t  a 3 8  21 /a , ,  - a  3 5  2 / a s s  

a -  
a ' =  

- 
- a  3110a101 3 / a 1 0 , 1 0  a 3 , 1 1 a 1 1  3 l a 1 1  1 

1 1 

Compute External Torques Acting an Spacecraft 

=: L s  + 'LI2 - - 1 Q ' ~  x [ M 1 2  F S - (M-M.'2)x12] - -0 -o12 M 

with moments and forces given b y  empirical astronaut motion data. 

Compute Net Torque on Spacecraft Due to External Force, Products 
of Angular Rates, and Interaction w i t h  Parts 

B ,  =MEX+bl - ( [ a l L t B , +  i- a B 6 1 / a  
16 44 4- 2 B5 

a 
+a / a  B + 3 B + a / a  (MT -K S b  ) 

1 7  77  7 9 9  0 1 , l O  70,lO f%! 10 
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B ,  = ~ ~ ~ + b ~  - { [ a  B + a B ] / a  + a / a  B 
34 4 36 8 44 35 5s 5 

a 
B 7  + a 3 7  + -  a 

77 
B + a / a  (MT -Kf$,+b 

3 9 I a 9 9  9 340 10, lO 10 

Compute  I n v e r s e  o f  S p a c e c r a f t  G e n e r a l i z e d  I n e r t i a  Dyad M a t r i x  

a12 a13 

LAPINV1 1;; :3;-/ 

Compute  A n g u l a r  A c c e l e r a t i o n  a n d  A n g u l a r  V e l o c i t y  o f  S p a c e c r a f t  

... 
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2 . 2  OPTICAL SYSTEM M O D E L  

T h e  l a s e r  t e l e s c o p e  c o n f i g u r a t i o n  a s s u m e d  f o r  t h e  LASIM p r o -  
gram d e v e l o p m e n t  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 .2 -1 .  T h i s  c o n f i g u r a -  
t i o n  w a s  t a k e n  f r o m  P e r k i n - E l m e r  R e p o r t  N o .  8 6 3 1 ,  d a t e d  3 1  D e c e m -  
b e r  1 9 6 6 .  

O f  i m p o r t a n c e  t o  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m  s i m u l a t i o n  i s  t h e  o p t i c s  
mode l  u s e d  f o r  f o c u s i n g  t h e  r e c e i v e d  l i g h t  o n t o  t h e  c o a r s e  a n d  
f i n e  s e n s o r s  shown i n  F i g u r e  2 . 2 - 1 ,  a n d  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  s e n s o r s  t h e m s e l v e s .  

COARSE ACQ Ut SIT  I ON 
SUBSYSTEM 

I 

F I N E  TRACKING 
DETECTOR 2 OF 4 

4 4  UADRAN T MULTl PLI ER 
PHOTOTUBE 

16-INCH 
APERTURE 

4-QUADRANT F I N E  
GUIDANCE IMAGE 
DIVIDER 

f/70 FOCAL PLANE 

SECONDARY 
MIRROR MOTOR DICHROIC BEAMSPLITTER 
DRIVE AND SERVO DRIVE 

RlSELY PRISM SUBSYSTEM 
CENTRAL 
APERTURE 

He-Ne LASER 
TRANSMITTER 

FIGURE 2 . 2 - 1  LASER TELESCOPE CONFIGURATION 

I t  h a s  b e e n  a s s u m e d  i n  t h e  e q u a t i o n  d e v e l o p m e n t  r e p r e s e n t i n g  
t e l e s c o p e  o p t i c s  t h a t  l e n s e s  L1 a n d  L 2  i n  F i g u r e  2 . 2 - 1  i n t r o d u c e  
n o  a b e r r a t i o n s ,  n o r  do  t h e  t e l e s c o p e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  m i r r o r s .  
G e o m e t r i c  o p t i c s  f o r m u l a t i o n s  a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  i m a g e  
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p o s i t i o n  i n  t h e  f i n e  a n d  c o a r s e  f o c a l  p l a n e s  f r o m  w h i c h  t h e  
s e n s o r  o u t p u t  s i g n a l s  a r e  o b t a i n e d .  The f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  
d e s c r i b e  t h e  o p t i c s  f o r m u l a t i o n s  made a n d  t h e  s e n s o r  c h a r a c t e r -  
i s t i c s  u s e d  f o r  t h e  LASIM p r o g r a m .  

2 . 2 . 1  U p l i n k  B e a m  I n p u t  

From a d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  o f  t h e  g r o u n d  
s t a t i o n  a n d  t a r g e t  s a t e l l i t e  ( d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 7 ) ,  a 
v e c t o r  i s  c o m p u t e d  i n  i n e r t i a l  c o o r d i n a t e s  r e p r e s e n t i n g  t h e  
l i n e - o f - s i g h t  f r o m  g r o u n d  to t a r g e t .  N o  a t m o s p h e r i c  r e f r a c t i o n  
i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  t h e  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r  
s i n c e  o n c e  t h e  s a t e l l i t e  l a s e r  t e l e s c o p e  h a s  a c q u i r e d  t h e  b e a c o n ,  
t h e  r e f r a c t i o n  may b e  i g n o r e d  ( e x c e p t  f o r  h i g h  f r e q u e n c y  d y n a m i c  
r e f r a c t i o n . ,  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 ) .  

The  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r  i s  t r a n s f o r m e d  i n t o  t h e  t e l e s c o p e  
c o o r d i n a t e  f r a m e  a n d  n o r m a l i z e d  p r i o r  t o  t h e  o p t i c a l  c a l c u l a t i o n s .  
The  n o r m a l i z e d  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r  i s  d e s i g n a t e d  as  L .  T h e  
o r i g i n  o f  t h e  t e l e s c o p e  o r  [ T I  f r a m e  i s ,  f o r  t h e  o p t i c a l  c a l c u l a -  
t i o n s ,  a s s u m e d  t o  b e  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  a l e n s ,  e q u i v a l e n t  
t o  t h e  t e l e s c o p e  p r i m a r y  a n d  s e c o n d a r y  m i r r o r  s y s t e m .  F i g u r e  
2 . 2 - 2  i l l u s t r a t e s ,  i n  a p l a n e ,  t h e  g e o m e t r i c  e q u i v a l e n t  o f  t h e  
t e l e s c o p e  u s e d  f o r  t h e  o p t i c s  c a l c u l a t i o n s .  

The a n g l e  w h i c h  t h e  n o r m a l i z e d  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r ,  L, makes  
w i t h  t h e  z 
2 . 2 - 2 ,  i s  The  q u a n t i t y  u s e d  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  g r o u n d  
b e a c o n  i s  i n  t h e  t e l e s c o p e  f i e l d - o f - v i e w .  

a x i s  ( t e l e s c o p e  l o n g i t u d i n a l  a x i s )  o r  B z  i n  F i g u r e  

I f  1 a r c  m i n u t e  < e z  < 3 0  a r c  m i n u t e s ,  i t  i s  known t h a t  t h e  
g r o u n d  b e a c o n  w i l l  b e  f o c u s e d  o n t o  t h e  c o a r s e  s y s t e m  p h o t o m u l t i -  
p l i e r  t u b e ,  a s s u m e d  t o  b e  l o c a t e d  a t  a n  e q u i v a l e n t  f / 1 5  f o c a l  
p l a n e .  G e n e r a t i o n  o f  t h e  c o a r s e  s e n s o r  o u t p u t  i n  t h i s  c a s e  i s  
d e s c r i b e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 2 . 2 .  

I f  8, < 1 a r c  m i n u t e ,  t h e  i m a g e  o f  t h e  g r o u n d  b e a c o n  w i Z l  b e  
f o r m e d  i n  txe f / 7 0  f o c a l  p l a n e ;  a n d  r e f l e c t e d  f r o m  t h e  " f i n e  g u i d -  
a n c e  i m a g e  d i v i d e r "  i n t o  t h e  f i n e  s y s t e m  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s  a s  
shown i n  F i g u r e  2 . 2 - 1 .  The  e d g e  w i d t h s  o f  t h e  i m a g e  d i v i d e r  
p r i s m s  a r e  s m a l l  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  d i f f r a c t i o n  p a t -  
t e r n  f o r m e d  i n  t h e  f / 7 0  p l a n e .  F o r  t h i s  r e a s o n  i t  i s  a s s u m e d  
t h a t  t h e  p l a n e  i s  d i v i d e d  i n t o  t h e  f o u r  s y m m e t r i c  q u a d r a n t s  s e p a r -  
a t e d  b y  k n i f e  e d g e  b o u n d a r i e s .  I t  i s  f u r t h e r  a s s u m e d  t h a t  t h e  f i n e  
s y s t e m  d e t e c t o r s  a r e  l o c a t e d  i n  t h e  f / 7 Q  p l a n e  i t s e l f ,  r a t h e r  t h a n  
b e i n g  r emoved  somewha t  a s  t h e y  a c t u a l l y  a r e .  T h e  o p t i c a l  c a l c u l a -  
t i o n s  n e x t  p r o c e e d  t o  a d e t e r m i n a t i o n  of  t h e  g e o m e t r i c  i m a g e  l o c a -  
t i o n  i n  t h e  f / 7 0  f o c a l  p l a n e .  T h e  y c o o r d i n a t e  o f  t h e  i m a g e  i s  
d e s i g n a t e d  as  py  o n  F i g u r e  2 . 2 - 2 .  

. 

.. 
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To c a l c u l a t e  p t h e  v e c t o r  - B i n  F i g u r e  2 . 2 - 2  i s  f i r s t  d e t e r -  
Y ’  m i n e d .  

+ B Z  Z , w h e r e  y a n d  Z a r e  u n i t  v e c t o r s  
1 1 1 y ,  - 

B = B  - Y -  
( 2 . 2 - 1 )  

From t h e  g e o m e t r y  i n  F i g u r e  2 .2 -2 :  

Y Y = t  Y 
B = Iz-1 c o s  X 

B = IgI c o s  X = 6 c m ,  w h e r e  t = t r a n s f e r  l e n s  y p o s i t i o n  
c o o r d i n a t e  Z z 

A = i m a g e  y p o s i t i o n  c o o r d i n a t e  
i n  t h e  f / 1 5  f o c a l  p l a n e .  

f r o m  w h i c h  

( 2 . 2 - 2 )  
Z 

c o s  x = ( ty-AY) c o s  x 
Y 

6 

The  v e c t o r  B d e f i n e s  t h e  d i r e c t i o n  o f  a r a y  o f  l i g h t  f r o m  t h e  
i m a g e  c e n t e r  i n  t h e  f / 1 5  p l a n e  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  o f  t r a n s f e r  l e n s  
L1. The d i r e c t i o n  o f  t h e  r a y  a l o n g  B i s  p a r a l l e l  t o  a l l  r a y s  
b e t w e e n  l e n s e s  L 1  a n d  L 2  s i n c e ,  i n  this r e g i o n ,  t h e  l i g h t  i s  c o l -  
l i m a t e d .  A r a y  i n  t h i s  d i r e c t i o n  t h e n  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  c e n t e r  
o f  l e n s  L 2 ,  e s t a b l i s h i n g  t h e  f o c a l  p o i n t  i n  t h e  f / 7 0  p l a n e .  

The v e c t o r  E i s  a v e c t o r  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  l e n s  L 2  t o  t h e  
f o c a l  p o i n t  i n  t h e  f / 7 0  p l a n e ,  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  B .  The  compon- 
e n t s ,  p x  a n d  p y ,  o f  p d e f i n e  t h e  i m a g e  p o s i t i o n  i n  t h e  f / 7 0  p l a n e .  
From t h e  g e o m e t r y  o f  F i g u r e  2 . 2 - 2 :  

E = p y + p z  z ; w h e r e  y 3  a n d  Z 3  a r e  u n i t  v e c t o r s ,  - - 3 Y 3  - 
( 2 . 2 - 3 )  

p z  = IEI c o s  X = 2 8  c m ,  z 

f r o m  w h i c h  

a n d  

= l p l  c o s  A = (- 2 8  ) c o s  A * 
p Y  Y C O S A  Y z 

( 2 . 2 - 4 )  
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C o m b i n i n g  E q u a t i o n s  2 . 2 - 2  a n d  2.2-4 : 

c 

2 8  
p Y  = ( t y - A y ) .  ( 2 . 2 - 5 )  

To c o m p l e t e  t h e  d e r i v a t i o n ,  A m u s t  b e  r e l a t e d  t o  t h e  com- 
p o n e n t s  L 
c o n s i d e r i x g  t h e  v e c t o r  A w h i c h  i s  p a r a l l e l  70 L a n d  i n t e r s e c t s  
t h e  f / 1 5  p l a n e :  

a n d  L z  o f  t h e  n o r m a l i z e 8  v e c t o r  L .  A g a i n  b y  g e o m e t r y ,  

A = ] A I  c o s  a ( 2 . 2 - 6 )  
Y Y 

w h e r e  

( 2 . 2 - 7 )  A Z  6 0 9 . 6 0 1  ! A I =  - = 
c o s  e L z  z 

c o s  a = -r. = L 
y ILI Y 7  L 

f r o m  w h i c h  i s  o b t a i n e d :  A = 6 0 9 . 6 0 1 ( $ ) .  
Z Y 

S u b s t i t u t i n g  i n t o  E q u a t i o n  2 . 2 - 5  y i e l d s ,  
2 8  28  L 

= (r) t - (g-) ( 6 0 9 . 6 0 1 )  (6) 
z p Y  Y 

( 2 . 2 - 8 )  

( 2 . 2 - 9 )  

I n  s i m i l a r  m a n n e r ,  t h e  x c o o r d i n a t e  o f  t h e  i m a g e  i n  t h e  f / 7 0  
p l a n e ,  p x ,  may b e  o b t a i n e d  a s :  

= (c)tx 28 - ( - g - ) ( 6 0 9 . 6 0 1 ) ( ~ ) .  28  L X  

Z 
p x  ( 2 . 2 - 1 0 )  

E q u a t i o n s  2 . 2 - 9  a n d  2 .2 -10  a r e  o f  f u n d a m e n t a l  i m p o r t a n c e  i n  d e t e r -  
m i n i n g  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  o p e r a t i o n .  T h e  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  
i m a g e  p o s i t i o n  c o o r d i n a t e s ,  
f i n e  s e n s o r  o u t p u t  i s  shown i n  P a r a g z a p h  2 . 2 . 3 .  

a n d  p , a r e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
P X  

2 . 2 . 2  C o a r s e  S e n s o r  Model  

The  c o a r s e  o p t i c s  s e n s o r  p r o v i d e s  o n - o f f  s i g n a l s  i n  t h e  x a n d  
y t e l e s c o p e  g i m b a l  c o n t r o l  s y s t e m  c h a n n e l s  a s  a f u n c t i o n  o f  t h e  
i m a g e  l o c a t i o n  i n  t h e  f / 1 5  f o c a l  p l a n e .  F i g u r e  2 . 2 - 3  d e p i c t s  t h e  
i m a g e  p l a n e  d i v i d e d  i n t o  f o u r  q u a d r a n t s  w i t h  t h e  o r i e n t a t i o n  o f  
t h e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  a x e s  i n d i c a t e d .  The  n o r m a l i z e d  l i n e - o f - s i g h t  
v e c t o r  L i s  shown i n  t h e  f i g u r e  t o  i l l u s t r a t e  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  
t h e  c o a r s e  s e n s o r  i s  s i m u l a t e d .  
u r e  2 . 2 - 3 ,  c o n t r o l  s i g n a l s  s h o u l d  b e  g e n e r a t e d  b y  t h e  c o a r s e  s e n -  
s o r  t o  a l i g n  t h e  Z a x i s  w i t h  t h e  - L d i r e c t i o n ;  t h a t  i s ,  t e l e s c o p e  
r o t a t i o n s  ( q l a n d  -$2) a b o u t  t h e  x T  a n d  YT a x e s  s h o u l d  b e  a s  shown .  
T h e  c o a r s e  s e n s o r  c a n  b e  a d e q u a t e l y  s i m u l a t e d  b y  s i m p l y  p r o v i d i n g  
s t e p  p o s i t i o n  e r r o r  commands ( w i t h  t h e  p r o p e r  p o l a r i t y  t o  a l i g n  

F o r  t h e  s i t u a t i o n  shown i n  F i g -  
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TELESCOPE APERTURE 
I 
1 

f / 1 5  FOCAL PlANE 
I 
I 
I 

zT 

F IGURE 2 . 2 - 3  COARSE SENSOR GEOMETRY 

t h e  t e l e s c o p e  w i t h  _L_> t o  t h e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m .  The  
a p p r o p r i a t e  p o l a r i t y  c a n  b e  d e t e r m i n e d  b y  t e s t i n g  t h e  s i g n  o f  
t h e  L c o m p o n e n t s ,  L, a n d  Ly. T h e  f o l l o w i n g  t a b l e  d e f i n e s  t h e  
s i m u l a t i o n  o f  t h e  c o a r s e  s e n s o r  i n  t h e  p r o g r a m .  

-- 
L 
Y 

+ 
- 

- 

+ 
_^- 

TABLE 2 . 2 - 1  COARSE SENSOR DEFINITION 

2 

3 

4 

$l command command 

F i g u r e  2 .2-4  i l l u s t r a t e s  t h e  c o a r s e  s e n s o r  c h a r a c t e r i s t i c  
w h i c h  r e s u l t s  f r o m  t h e  s i m u l a t i o n  m e c h a n i z a t i o n  d i s c u s s e d  a b o v e .  
The  a b c i s s a  o f  t h e  c u r v e  shown i n  F i g u r e  2 .2-4  r e p r e s e n t s  t h e  
a n g u l a r  m i s a l i g n m e n t  b e t w e e n  t e l e s c o p e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  a n d  
l i n e - o f - s i g h t ,  a b o u t  e i t h e r  t h e  x The v a l u e  af 
e i n  F i g u r e  2 . 2 - 4 ,  r e p r e s e n t i n g  t 8 e  o u t p u t  v o l t a g e  o f  t h e  p h o t o -  
m u l t i p l i e r  t u b e  a n d  a s s o c i a t e d  p r e a m p l i f i e r s ,  i s  d e t e r m i n e d  b y  
c o n t r o l  s y s t e m  p o s i t i o n  g a i n  r e q u i r e m e n t s  a n d  i s  d i s c u s s e d  i n  
P a r a g r a p h  2 . 4 . 1 .  

o r  y T  a x e s .  
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x 

- -  

FIGURE 2.2-4 COARSE SENSOR CHARACTERISTIC 

2 . 2 . 3  F i n e  S e n s o r  Model  - -- 
I t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  l i g h t  f o c u s e d  o n t o  t h e  f / 7 0  f o c a l  p l a n e  

w i l l  f o r m  a n  i m a g e ,  o r  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n ,  r a t h e r  t h a n  a p o i n t  o f  
l i g h t .  T o  a f i r s t  a p p r o x i m a t i o n ,  t h e  image  w i l l  a p p e a r  as  t h e  
c l a s s i c a l  A i r y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n .  The  i n t e n s i t y ,  f o r  a c l e a r  
c i r c u l a r  a p e r t u r e ,  w i t h  t h e  l i g h t  s o u r c e  b e i n g  a n  i n f i n i t e  p o i n t  
s o u r c e  o f  q u a s i  m o n o c h r o m a t i c  o r  c o h e r e n t  l i g h t ,  i s  d e t e r m i n e d  
a s  : 

i 

w h e r e :  

f = K a w  

( 2 . 2 - 1 1 )  

w = s i n e  o f  t h e  a n g l e  o f  d e v i a t i o n  

a = a p e r t u r e  r a d i u s  

K I -- ”, A =  w a v e l e n g t h  x 
J1 = f i r s t  o r d e r  B e s s e l  f u n c t i o n  o f  t h e  f i r s t  k i n d  

I = i n t e n s i t y  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c i r c u l a r l y  s y m m e t r f c  
0 image  

F i g u r e  2 . 2 - 5  i l l u s t r a t e s  t h e  n o r m a l i z e d  i n t e n s i t y  f u n c t i o n  
v e r s u s  f .  



f 

FIGURE 2 . 2 - 5  I N T E N S I T Y  I N  THE A I R Y  PATTERN FOR A 
CLEAR CIRCULAR APERTURE 

I n  t h e  d y n a m i c  t r a c k i n g  s i t u a t i o n ,  t h e  i m a g e  i n  t h e  f / 7 0  
p l a n e  w i l l  n o t  r e m a i n  c e n t e r e d  e x a c t l y .  The o b j e c t  o f  t h e  t r a c k -  
i n g  s y s t e m  i s  t o  m a i n t a i n  c e n t e r i n g  t o  a n  e q u i v a l e n t  0 . 1  a r c  sec-  
ond o r  l e s s ,  w h i c h  means t h e  c e n t e r  o f  t h e  i m a g e  mus t  b e  k e p t  
w i t h i n  l o n 3  cm o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a n e .  F i g u r e  2 .2-6  i l l u s -  
t r a t e s  t h e  s i t u a t i o n  w h i c h  o b t a i n s  when t h e  i m a g e  i s  o f f  c e n t e r .  

Y 

ILLUMINATION 

FIGURE 2 . 2 - 6  IMAGE I N  THE f / 7 0  FOCAL PLANE 

The c o o r d i n a t e s  s p e c i f y i n g  t h e  image  c e n t e r  p a n d  p a r e  
X Y t h o s e  d e r i v e d  p r e v i o u s l y .  The q u a n t i t i e s  En and  E p  o n  F i g u r e  

2 .2-6  r e p r e s e n t  t h e  a c t u a l  l i g h t  e n e r g y  f a l l i n g  i n  t h e  h a l f  
p l a n e s  p x < O ,  p x  > O  r e s p e c t i v e l y .  I t  i s  a s sumed  t h a t  t h e  p h o t o -  
m u l t i p l i e r  t u b e s  c o l l e c t  a l l  l i g h t  f a l l i n g  i n  e a c h  q u a d r a n t  of 
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t h e  p l a n e  and  i n h o m o g e n i e t i e s  a c r o s s  p h o t o m u l t i p l i e r  l i g h t  s e n -  
s i t i v e  s u r f a c e s  are  i g n o r e d .  The i n p u t  s i g n a l s  f r o m  t h e  4 
p h o t o m u l t i p l i e r s  l o c a t e d  i n  e a c h  q u a d r a n t  a r e  combined  i n  s u c h  
a way ( s e e  F i g u r e  2 . 3 - 1 ,  P a r a g r a p h  2.3) as  t o  g e n e r a t e  a c o n t r o l  
s i g n a l ,  e x ,  wh ich  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  e n e r g i e s  
Ep a n d  En shown i n  F i g u r e  2.2-6. T h u s ,  c o n s i d e r a t i o n  n e e d  n o t  
b e  g i v e n  e a c h  p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e ;  b u t  o n l y  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  e n e r g i e s  E a n d  E n  d e t e r m i n e d .  S i m u l a t i o n  o f  t h e  f i n e  
s e n s o r  becomes  a p r o b l e m  o f  d e t e r m i n i n g  (E -En) a s  a f u n c t i o n  

To t h y s  e n d ,  t h e  n o r m a l i z e d  
i n t e n s i t y  f u n c t i o n  o f  E q u a t i o n  and 2. ps' -11 may b e  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  
o f  t h e  image  c o o r d i n a t e s  p x  

f / 7 0  f o c a l  p l a n e ,  l e a v i n g  t h e  p x  c o o r d i n a t e  i m p l i c i t  i n  t h e  p r o -  
c e s s ,  t o  p r o d u c e  a n  e n e r g y  f r a c t i o n  V w h i c h  r e p r e s e n t s  t h e  f r a c t i o n  
o f  t o t a l  e n e r g y  f g l l i n g  i n  t h e  px  > 0 h a l f  p l a n e  as  a f u n c t i o n  o f  
t h e  p x  c o o r d i n a t e .  T h i s  e n e r g y  f r a c t i o n  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  
2.2-7 as  c u r v e  1. The e n e r g y  E p  i s  d e t e r m i n e d  a s  PET, w h e r e  E T  
i s  t h e  t o t a l  l i g h t  e n e r g y  i n c i d e n t  on t h e  p l a n e .  

P 

BOUNDARY POSITION RELATIVE TO Y-AXIS, 0 (RADIAN) 
2.44 A - 1.22 A - n -1.22 A - -2.44 A - 

BOUNDARY POSITION RELATIVE TO Y-AXIS, px(cm) 

FIGURE 2.2-7 ENERGY FRACTION ON ONE SIDE OF A KNIFE-EDGE 
BOUNDARY 
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The o u t p u t  s i g n a l  f r o m  t h e  c o m b i n e d  p h o t o m u l t i p l i e r s ,  e,, i s  
d e t e r m i n e d  a s :  

e = Ko(Ep-E, )  = Ko[l.lET-ET(l-LI)] = K E (21.1-1) ( 2 . 2 - 1 2 )  
X o T  

w h e r e  K = o p t i c a l  s y s t e m  g a i n ,  
0 

R e l a t i o n s  f o r  t h e  y c h a n n e l  o u t p u t  f r o m  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  may 
b e  e x p r e s s e d  i n  s i m i l a r  m a n n e r .  

C u r v e  2 o n  F i g u r e  2 . 2 - 7  r e p r e s e n t s  a n  e n e r g y  f r a c t i o n  c u r v e  
w h i c h  c o n s i d e r s  t h e  c e n t r a l  o b s c u r a t i o n  o f  t h e  t e l e s c o p e  a p e r t u r e  
a n d  m i r r o r  s u r f a c e  a n o m a l i e s .  C u r v e  2 i s  a p p r o x i m a t e ;  h o w e v e r  i t  
r e p r e s e n t s  a more  r e a l i s t i c  r e l a t i o n  t h a n  c u r v e  1 a n d  i s  u s e d  i n  
t h e  LASIM p r o g r a m .  A s e p a r a t e  r o u t i n e  i s  u s e d  i n  t h e  LASIM p r o -  
gram t o  c o m p u t e  1.1 v e r s u s  p x - a n d  p y ,  a n d  w i t h  s m a l l  m o d i f i c a t i o n ,  
a n y  c u r v e  d e s i r e d  c a n  b e  a c c o m m o d a t e d .  

The  r e l a t i o n  o f  E q u a t i o n  2 . 2 - 1 2 ,  a l o n g  w i t h  t h e  c u r v e  o f  1.1 
v e r s u s  p, a n d  p i s  u s e d  i n  t h e  LASIM p r o g r a m  t o  s i m u l a t e  t h e  f i n e  
s y s t e m  o p t i c a l  s e n s o r .  A n o m i n a l  v a l u e  o f  ET u s e d  i n  t h e  p r o g r a m  
i s  1 0 ' '  p h o t o n s / s e c o n d .  
r e f e r e n c e s  t o  " l i g h t  e n e r g y  i n  t h i s  s e c t i o n  i m p l y  e n e r g y  p e r  u n i t  
t i m e ,  o r  p o w e r . )  The  o t i c a l  s y s t e m  g a i n  KO i n  E q u a t i o n  2 .2 -12  i s  
s e t  e q u a l  t o  7 . 9 2  x lo-'' v o l t s / p h o t o n s  p e r  s e c o n d .  T h i s  v a l u e  w a s  
d e r i v e d  f r o m  i n f o r m a t i o n  c o n t a i n e d  i n  P e r k i n - E l m e r  R e p o r t  No. 8 3 8 7 ,  
d a t e d  29 A p r i l  1 9 6 6  a n d  a s s u m e s  a n  o p e r a t i n g  c u r r e n t  l e v e l  f o r  t h e  
i n d i v i d u a l  p h o t o m u l t i p l i e r s  o f  25  p a .  F i g u r e  2 .2 -8  i l l u s t r a t e s  
t h e  e l e m e n t s  c o m b i n e d  i n  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  g a i n  KO. 

Y '  

(Ex i s  a c t u a l l y  e x p r e s s e d  i n  "power"  u n i t s ;  
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ET - 
-5 1 

TO FINE TWCKING SYSTEM 3 NETWORKS 

-15 
9 . 7 ~ 1 0  . amp 

PHOTONS PER SECOND 

K1= COMBINED PHOTOMULTIPLIER CURRENT GAIN 

K2= PRE AMP TRANSRESISTANCE 

K3=DEMOD N D  SUMMING AMP VOLTAGE GAIN 

VOLT -10 
KO=K1K2K3 = 7.92X10 

PHOTONS PER SECOND 

F IGURE 2 . 2 - 8  O P T I C A L  SYSTEM G A I N  
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2 . 2 . 4  D o w n l i n k  B e a m  

The  d o w n l i n k  l a s e r  beam o r i g i n a t e s  f r o m  t h e  N e - H e  l a s e r  
shown o n  F i g u r e  2 . 2 - 1  a n d  p a s s e s  t h r o u g h  two  R i s e l y  p r i s m s  w h i c h  
p e r f o r m  t h e  beam d e f l e c t i o n ,  o r  " p o i n t  a h e a d "  o p e r a t i o n ,  p r e v i -  
o u s l y  r e f e r r e d  t o .  The  R i s e l y  p r i s m s  a r e  r o t a t e d  i n d e p e n d e n t l y  
a n d  beam d e f l e c t i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  i n  two d i r e c t i o n s  a s  s e e n  
i n  F i g u r e  2 . 2 - 9 .  
t e d ,  a t  t h e  p r i s m s ,  f r o m  t h e  n o m i n a l  beam d i r e c t i o n .  The  n o m i n a l  
d i r e c t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  l i n e - o f - s i g h t .  The  a n g l e  8 R  i n  F i g u r e  
2 .2-9  d e t e r m i n e s  t h e  d i r e c t i o n  i n  w h i c h  t h e  beam w i l l  b e  d e f l e c t e d .  
I n  terms o f  p r i s m s  r o t a t i o n  a n g l e s  BPI a n d  8 p 2  shown o n  F i g u r e  
2 . 2 - 9 ,  t h e  r e l a t i o n s  : 

T h e  a n g l e  OPA1 i s  t h e  a m o u n t  t h e  beam i s  d e f l e c -  

'P1+BP 2 ) 
2 = M s i n (  'PA1 

( 2 . 2 - 1 3 )  

( 2 . 2 - 1 4 )  

M = 1 0  a r c  m i n u t e s  

d e f i n e  t h e  beam d e f l e c t i o n  a n g l e s  8 a n d  8pA1. T h u s  t h e  R i s e l y  
p r i s m s  d e f l e c t  t h e  downward beam,  a!? t h e  p r i s m s ,  f r o m  t h e  l i n e - o f -  
s i g h t  d i r e c t i o n  b y  1 0  a r c  m i n u t e s  maximum. 

I 
T h e  a m o u n t  w h i c h  t h e  d o w n l i n k  beam i s  d e f l e c t e d  f r o m  t h e  l i n e -  1 

( a s  o p p o s e d  t o  ePA1 w h i c h  'PA' o f - s i g h t  a t  t h e  t e l e s c o p e  a p e r a t u r e ,  
i s  v a l i d  a t  t h e  p r i s m s )  i s  g i v e n  as  

PA1 = -  
'PA (L1 / l , ) '  ( 2 . 2 - 1 5 )  

L l  = f / 1 5  f o c a l  l e n g t h  o f  t e l e s c o p e  = 6 0 9 . 6 0 1  c m  

ll = f o c a l  l e n g t h  o f  l e n s  L1 = 6 c m  

The  a n g l e  f3R u n d e r g o e s  no c h a n g e  f r o m  p r i s m  l o c a t i o n  t o  t e l e s c o p e  
a p e r t u r e .  T h e n ,  a t  t h e  t e l e s c o p e  a p e r t u r e ,  t h e  d o w n l i n k  beam d e f l e c -  
t i o n  a n g l e s  a r e :  

'Pl+'P2 ) ( a r c  s e c o n d s ) ,  ElPA = 5 . 9 0 5 5  s i n (  
2 

) 2 . 0 6  x 15 ( a r c  s e c o n d s )  'P l -  'P2 e , = (  

( 2 . 2 - 1 6 )  

( 2 . 2 - 1 7 )  

The  p r i s m  r o t a t i o n s  OP1 a n d  O P  
s y s t e m  d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h  3.5 .  

a re  f o r c e d  b y  t h e  p o i n t i n g  c o n t r o l  
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FIGURE 2 . 2 - 9  R I S E L Y  PRISMS 
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2 . 3  F I N E  T R A C K I N G  S Y S T E M  

D e f i n i t i o n  o f  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  h a r d w a r e  w a s  o b t a i n e d  
f r o m  P e r k i n - E l m e r  R e p o r t  N o .  8 3 8 7 ,  d a t e d  29 A p r i l  1 9 6 6 .  F i g u r e  
2 . 3 - 1  i l l u s t r a t e s  t h e  m o d e l  u s e d  f o r  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m .  
B o t h  t h e  x a n d  y c h a n n e l s  o f  t h e  s y s t e m  a r e  a s s u m e d  t o  c o n f o r m  
t o  F i g u r e  2 .3 -1 .  N o  d y n a m i c a l  c o u p l i n g  b e t w e e n  c h a n n e l s  i s  con- 
s i d e r e d .  

---------- 

L1 = f/,rj FOCAL LENGTH 
e2 = FOCAL LENGTH O F  L2 
1, = FOCAL LENGTH OF L1 
t ,  = TRANSFER LENS POSITION C O O R D I N A E  

TO TELESCOPE GIMBAL SYSTEM 

F I G U R E  2 . 3 - 1  F I N E  T R A C K I N G  S Y S T E M  BLOCK'  D I A G R A M  
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The f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  o p e r a t e s  t o  p o s i t i o n  t h e  t r a n s f e r  
l e n s  s o  as  t o  c e n t e r  t h e  b e a c o n  i m a g e  i n  t h e  f / 7 0  f o c a l  p l a n e  
o f  t h e  t e l e s c o p e .  T h e  x c o o r d i n a t e  o f  t h e  i m a g e  c e n t e r ,  p,, i s  
r e l a t e d  t o  t h e  t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n ,  t,, a s  d e s c r i b e d  b y  
E q u a t i o n  2 . 2 - 1 0 ,  r e p e a t e d  h e r e .  

X 

Z 

L 2 8  2 8  
I= (g-) tx- (c) ( 6 0 9 . 6 0 1 )  (r ) P X  

( 2 . 3 - 1 1  

From t h e  g e o m e t r y  o f  F i g u r e  2 .2 -2  ( P a r a g r a p h  2 . 2 1 ,  i t  c a n  b e  s e e n  
t h a t  t h e  q u a n t i t y  ( L x / L z )  i s  e q u a l  t o  t a n  ax w h i c h ,  f o r  s m a l l  
a n g l e s ,  i s  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  a,, o r  t h e  m i s a l i g n m e n t  a n g l e  
b e t w e e n  t e l e s c o p e  x a x i s  a n d  l i n e - o f - s i g h t .  The  q u a n t i t y  a, i s  
shown on  F i g u r e  2 . 3 - 1  as  r e p r e s e n t i n g  t h e  i n p u t  t o  t h e  c o n t r o l  
s y s t e m  f o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s .  ( I n  t h e  a c t u a l  p r o g r a m  t h e  4 

a p p r o x i m a t i o n  i s  n o t  made a n d  t h e  q u a n t i t y  L,/L, u s e d  i n  t h e  com- 
p u t a t i o n  f o r  p,.) 

One e l e m e n t  shown i n  F i g u r e  2 . 3 - 1  i s  n o t  d i r e c t l y  a p a r t  o f  
t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m .  A p o s i t i o n  s e n s o r  i s  u s e d  t o  p i c k  o f f  
t h e  t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n ,  t,, t o  se rve  a s  a n  e r r o r  s i g n a l  f o r  
t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l  s y s t e m ,  d u r i n g  t h e  t i m e  t h e  s y s t e m  o p e r a t e s  
i n  t h e  f i n e - f i e l d - - o f - v i e w ,  ( 0 ,  < 1 a r c  m i n u t e ) .  T h i s  w a s  men- 
t i o n e d  i n  P a r a g r a p h  1 . 1 . 2 . 1 .  From E q u a t i o n  2 . 3 - 1  i t  i s  s e e n  t h a t  
i f  px=O, t h e n :  

I L 
= ( 6 0 9 . 6 0 1 ) ( f )  6 0 9 . 6 0 1 a x  

Z 
t X  

( 2 . 3 - 2 )  

L 

L '  
- x  

Z 

u s i n g  t h e  a p p r o x i m a t i o n  a ,  - - 
T h u s ,  t h e  t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n  i s  l i n e a r i l y  r e l a t e d  t o  t h e  m i s -  
a l i g n m e n t  a n g l e ,  a,, a n d  may b e  u s e d  t o  p r o v i d e  a l i n e a r  r e g i o n  
o f  c o n t r o l  i n p u t  f o r  t h e  c o a r s e  s y s t e m .  T h i s  i s  p o s s i b l e  o n l y  
i f  p x  i s  e q u a l  o r  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l  t o  z e r o .  B e c a u s e  t h e  f i n e  
t r a c k i n g  s y s t e m  o p e r a t e s  much f a s t e r ,  i n  t h e  l i n e a r  r e g i o n ,  t h a n  
d o e s  t h e  g i m b a l  s y s t e m ,  p x  w i l l  b e  q u i t e  s m a l l  a n d  t h i s  p r o c e d u r e  
w i l l  w o r k .  

Of i m p o r t a n c e  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  m e t h o d  j u s t  d e s c r i b e d  i s  
t h e  s e n s i t i v i t y ,  l i n e a r i t y ,  a n d  s a t u r a t i o n  o f  t h e  t r a n s f e r  l e n s  
p o s i t i o n  s e n s o r .  N o  i n f o r m a t i o n  o n  t h i s  d e v i c e ,  e x c e p t  a l i n e a r  
m o d e l ,  i s  known.  C o n s e q u e n t l y  a l i n e a r  r e p r e s e n t a t i o n  h a s  b e e n  
u s e d  i n  t h e  L A S I M  p r o g r a m ,  as  shown on  F i g u r e  2 . 3 - 1 .  

2 . 3 . 1  F i n e  S y s t e m  E q u a t i o n  D e v e l o p m e n t  

The e l e m e n t s  c o m p r i s i n g  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  shown t o  t h e  
r i g h t  o f  s e c t i o n  A-A i n  F i g u r e  2 . 3 - 1  a r e  c h a r a c t e r i z e d  as  l i n e a r  
e l e m e n t s  w h i c h  a l l o w s  t r a n s f e r  f u n c t i o n  r e p r e s e n t a t i o n .  The  
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e l e m e n t s  i n  F i g u r e  2 . 3 - 1  t o  t h e  r i g h t  o f  s e c t i o n  A - A  may b e  com- 
b i n e d ,  u s i n g  b l o c k  d i a g r a m  m a n i p u l a t i o n s ,  t o  g i v e  a s i n g l e  t r a n s -  
f e r  f u n c t i o n ,  G ( s ) ,  w h i c h  r e l a t e s  t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n  t, t o  
t h e  e r r o r  s i g n a l  ex .  F i g u r e  2 .3 -2  i l l u s t r a t e s  t h e  r e s u l t i n g  f i n e  
t r a c k i n g  s y s t e m  b l o c k  d i a g r a m .  F o r m u l a t i o n  o f  G ( s )  i s  s t r a i g h t -  
f o r w a r d  a n d  w i l l  n o t  b e  i l l u s t r a t e d .  The r e s u l t i n g  G ( s )  h a s  t h e  
f o r m ,  

2 3 
T x ( s )  

E x ( s )  

a +a s+a s +a s 
0 1  2 3 

b +b s+b  s z + b  s 3 + b  s '++b5s'+b6sb 
0 1  3 3 4 

( 2 . 3 - 3 )  G ( s )  = - = 

w h e r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  a ..., a 3 ;  b o ,  
t h e  g a i n s  a n d  t i m e  c o n s t a n t s  i n  F i g u r e  2 . 3 - 1 .  T h e s e  r e l a t i o n s  a r e  
shown i n  T a b l e  2 . 3 - 1  a t  t h e  e n d  o f  t h i s  s e c t i o n .  

.*.-, b 6  a r e  f u n c t i o n s  o f  
0 '  

-7 1- - - - - - - - - - - 

PMT X OPTICAL GAIN 

FIGURE 2.3-2 FINE TRACKING S Y S T E M  EQUIVALENT BLOCK DIAGRAM 

D i g i t a l  s i m u l a t i o n  o f  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  r e q u i r e s  
s o l v i n g  t h e  s y s t e m  e q u a t i o n s  i n  t h e  t i m e  d o m a i n ,  r a t h e r  t h a n  t h e  
f r e q u e n c y  d o m a i n  i n  w h i c h  E q u a t i o n  2 . 3 - 3  i s  w r i t t e n .  T h e r e  a r e  
v a r i o u s  m e t h o d s  o f  a c c o m p l i s h i n g  t h i s  a s  i n d i c a t e d  i n ' R e f e r e n c e s  
[ l o ,  11, 1 2 ,  1 3 ,  1 4 1 .  The  m e t h o d  s e l e c t e d  f o r  t h e  L A S I M  p r o g r a m  
i s  t h e  m o s t  s t r a i g h t f o r w a r d  a n d  has p r o v e d  t o  w o r k  s a t i s f a c t o r i l y .  
The  m e t h o d  c h o s e n  i s  c a l l e d  t h e  T u s t i n  Method [ 1 4 ]  a n d  p r o c e e d s  
as  f o l l o w s .  The v a r i a b l e  s i n  E q u a t i o n  2 .3 -3  i s  r e p l a c e d  b y  

2 p a  
s = - - I ,  T l + A  ( 2 . 3 - 4 )  

w h e r e :  T = s a m p l i n g  t i m e  = . 0 0 2  s ec  f o r  f i n e  . e q u a t i o n s  o n l y  a n d  
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H i g h e r  p o w e r s  o f  s i n  E q u a t i o n  2 . 3 - 3  a r e  r e p l a c e d  b y  t h e  c o r r e s -  
p o n d i n g  p o w e r  o f  t h e  " T u s t i n  S u b s t i t u t i o n "  i n d i c a t e d  i n  E q u a t i o n  
2 . 3 - 4 .  The  v a r i a b l e  T e q u a l s  l / f  w h e r e  f i s  t h e  s a m p l i n g  f r e -  
q u e n c y ,  o r  t h e  number  o f  t i m e s  t h e  e q u a t i o n s  w i l l  b e  s o l v e d  p e r  
s e c o n d  i n  t h e  s i m u l a t i o n .  S o l u t i o n  o f  t h e  f i n e  s y s t e m  e q u a t i o n s  
i s  p e r f o r m e d  500 t i m e s  p e r  s e c o n d .  T h e  v a l u e  o f  f i s  d e p e n d e n t  
upon  t h e  b a n d w i d t h  o f  t h e  n e t w o r k s  b e i n g  s o l v e d .  I n  g e n e r a l ,  
f o r  g o o d  a c c u r a c y  f i s  5 t o  1 0  t i m e s  t h e  h i g h e s t  f r e q u e n c y  o f  
s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  n e t w o r k .  I n  t h e  l i n e a r  r e g i o n ,  t h e  f i n e  
t r a c k i n g  s y s t e m  h a s  a b a n d w i d t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 0  c p s .  B e c a u s e  
o f  t h e  e x t r e m e  a c c u r a c y  d e s i r e d  i n  t h e  LASIM p r o g r a m ,  f w a s  c h o s e n  
5 0 0 ,  o r  a p p r o x i m a t e l y  1 7  t i m e s  t h e  b r e a k  f r e q u e n c y  o f  t h e  s y s t e m .  

M a k i n g  t h e  s u b s t i t u t i o n  o f  E q u a t i o n  2 . 3 - 4  i n t o  E q u a t i o n  
2 . 3 - 3 ,  r e s u l t s  i n  a r a t i o  o f  p o l y n o m i a l s  i n  A ,  shown as  G(A) .  

Tx(A)  

= E x ( A )  

co+clA+c2AB+c A 3 Cc4A 4 + c 5 A  5 + c 6 A  6 

d +d A+d2A 2 +d3A 3 +d4A 4 +d5A 5 +d6A 6 
( 2 . 3 - 5 )  - 3 - 

0 1  

c 6 ;  d o ,  ..., d a r e  f u n c t i o n s  o f  t h e  a ' s  
0 ,  

The c o e f f i c i e n t s  c 
a n d  b ' s  i n  E q u a t i o n  2 . 3 - 3  a n d  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  2 . 3 - 1 .  
u t i o n  o f  E q u a t i o n  2 . 3 - 5  f o r  t h e  t i m e  d o m a i n ,  t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n ,  
t x ( t )  a t  t i m e  t = t l = n T  i s  made by  r e c a l l i n g  t h e  d e f i n i t i o n  o f  A ,  

S o l -  

(A= E - ' ~ )  

a n d  t a k i n g  t h e  i n v e r s e  L a p l a c e  t r a n s f o r m  i n d i c a t e d  i n  E q u a t i o n  
2 . 3 - h .  

1 - i s T  - 6 C d .  T(A)  E -js.1). t x ( t l )  = - d 0 kl[iio c i E ( A ) ~  
j=1  J 

( 2 . 3 - 6 )  

The  i n v e r s e  t r a n s f o r m  o f  t h e  i n d i v i d u a l  t e r m s  o f  E q u a t i o n  
2 . 3 - 7  s u c h  a s  i - 3  y i e l d s :  

( 2 . 3 - 7 )  

The  e q u a t i o n  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  p e r f o r m i n g  t h e  i n d i c a t e d  
o p e r a t i o n s  o n  E q u a t i o n  2 . 3 - 6  y i e l d s  a d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  i d e a l l y  
s u i t e d  t o  m e c h a n i z a t i o n  o n  a d i g i t a l  c o m p u t e r .  
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The  n o t a t i o n  t ( n T )  d e n o t e s  t h e  t i m e  d o m a i n  v a l u e  o f  t h e  v a r i a b l e  
t , ( t )  a t  t = n T .  T h e  q u a n t i t y  e X [ ( n - 3 ) T ]  d e n o t e s  t h e  t i m e  d o m a i n  
v a l u e  o f  e , ( t>  a t  t = ( n - 3 ) T ,  o r  a p a s t  v a l u e  o f  e,. E q u a t i o n  
2 .3 -8  i s  e v a l u a t e d  500  t i m e s  p e r  s e c o n d  i n  t h e  L A S I M  p r o g r a m  t o  
d e t e r m i n e  a t r a i n  o f  i m p u l s e s  f o r  t h e  t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n ,  
t,, w h i c h  a p p r o x i m a t e s  t h e  c o n t i n u o u s  r e s p o n s e  o f  t h e  f i n e  t r a c k -  
i n g  s y s t e m .  The  f o r e g o i n g  a p p l i e s  a l s o  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  y 
t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n  c o o r d i n a t e ,  t . 

X 

Y 
P a r a g r a p h  2 . 3 . 2  d i s c u s s e s  t h e  s e q u e n c e  o f  m a t h e m a t i c a l  o p e r a -  

t i o n s  i m p l e m e n t e d  i n  t h e  L A S I M  p r o g r a m  t o  s o l v e  t h e  e q u a t i o n s  
d e r i v e d  i n  t h i s  s e c t i o n  a n d  t h e r e b y  s i m u l a t e  t h e  f i n e  t r a c k i n g  
s y s t e m .  
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T A B L E  2 . 3 - 1  

C O E F F I C I E N T  AND PARAMETER D E F I N I T I O N  FOR F I N E  T R A C K I N G  SYSTEM 

a = KOK,A3AK4 

a l  = KOKlA3A(K4T4+l+T2K4) 

0 

a = K O K  A A[T +T (1+T K ) ]  
2 1 3  2 4  2 4  

1 
. ..J 

a = K O K  A AT T 
3 1 3  4 2  

b = KZK4 
0 

b l  = T l K 2 K , + K 2 K 4 B + K 2 ( 1 + T , K 4 ) + K 1 A , A K ,  

b2 

b3 = BK4fl+T~K4+K,RT,+T1[K4+K~B(l+TsK4)+K2Ts+K~AA~K3T4] 

b4 == B (3 .+ ' r ,K,+  ) + T , + T  (BK4+l+TsK4+K2BT6) 

= K,+K2B(l+T,K4)+K2T~+T, [K2K4B+K2 (l+TG' K4)+KlAA3K3]+KlA3AK3T4 

b, = BT6+T1[U(1+T6K4>+T6] 

b, = TlBT6 

2ar 4a2 8a3 = a +--- -- T 2  -I- 7 
c O  o T  

Sal 8a2 
c = 6 a  f + -2 

1 o T  T 

= 1 5 a  + I o a i  - 4a2 

l6a2 c 3  = 20a -- 

c 

c5 = 6ao 

- 24a3 
2 o T  T2 T 3  

0 T2 

4 T 
loa1 4a2 + 24a3 

T3 = 15ao -- - - 
T2 

Sal 8a2 
+ -  

-- 
T 

2a1 4a2 8a3 
o T  T3 

c 6  = a --- +7-- 
2b1 + % 8 b 3  16b4 32135 64bs + -  + -  T 6  T2 +F+- T4 T5 T 
8b1 8b2 32b4 128b5 384b6 

+ -  d o  = bo 

d l  = 6bo + - 
d 2  = 1 5 b o  + ___ lob1 - 2 4b 

- -  
+ 7 - T 4 .  T5 T6 T 

- ___ 24b3 __ - 16b4 + 160b5 + --- 960b6 
T T2 T3 T4 T5 T6 



TABLE 2 . 3 - 1  (CONTINUED) 
l 6 b 2  6 4 b 4  12801,~ + - -  d 3  = 2 0 b o -  -- 

T 4  T 6  T 2  

KO = l / R i n  = 1 / 2  . 4  x l o 5  

T 2  = -5m 1 

- 1 
- ? ~ ( . 4 6 6 )  

c = 3 . 3  x l o - *  

T 4  = RC = ( 2 . 4  x 1 0 5 ) ( 3 . 3  x = 1 
2 T ( 2 0 . 1 )  

K 3  = . 0 1 6 7  = 1 / 6 0  

K ,  = 2 4 0 ~  

A ,  = 2 . 6 7  x l o 4  
B = 2 x 
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2 . 3 . 2  F i n e  T r a c k i n g  S y s t e m  M a t h  F l o w  -_ 

T h i s  p a r a g r a p h  w i l l  s u m m a r i z e  t h e  e q u a t i o n s  d e r i v e d  p r e v i -  
o u s l y ,  w h i c h  a r e  s o l v e d  i n  s i m u l a t i n g  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m ;  
a n d  i n d i c a t e  t h e  s e q u e n c e  o f  s o l u t i o n  n e c e s s a r y  f o r  s i m u l a t i o n .  
F i g u r e  2 . 3 - 3  i l l u s t r a t e s  t h e  o r d e r  o f  t h e  i n d i c a t e d  c o m p u t a t i o n s  
m e c h a n i z e d  i n  t h e  L A S I M  p r o g r a m .  

T h e  e q u a t i o n s  s o l v e d  i n  e a c h  b l o c k  o f  c o m p u t a t i o n s  i n d i c a t e d  
i n  F i g u r e  2 . 3 - 3  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  T a b l e  2 . 3 - 1 .  

TABLE 2 . 3 - 2  F I N E  TRACKING S Y S T E M  MATH FLOW 

- C o m p u t e  I m a g e  C o o r d i n a t e s  i n  t h e  f / 7 0  F o c a l  P l a n e  - 

- D e t e r m i n e  E n e r g y  F r a c t i o n s  - 
I 

- D e t e r m i n e  E r r o r  V o l t a g e s  - 

A s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f u n c t i o n  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 . 2 - 7 .  i 

e X ( n T )  = K o E T ( 2 u x ( n T ) - 1 )  

e y ( n T )  = K o E T ( 2 u  ( n T ) - 1 )  
Y 

- C o m p u t e  N e w  T r a n s f e r  L e n s  P o s i t i o n  - 
1 6 1 
J - (  C . C  l ( n - i > T l -  c d j t x [ ( n - j ) l  t x ( n T )  = 
d o  l i = o  j=1 c 1 x  



8 ,  - L 1 ARC MINUTE 

f/70 FOCAL PLANE 

DETERMINE 

TRANSFER LENS 

F IGURE 2 . 3 - 3  F I N E  TRACKING SYSTEM MATH FLOW 
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2 . 4  TELESCOPE CONTROL SYSTEM 

The t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m  h a r d w a r e  w a s  d e s c r i b e d  i n  
P a r a g r a p h  2 . 1 .  The  m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  h a r d w a r e  
w i l l  now b e  d e v e l o p e d .  

'j 

2 . 4 . 1  - E q u a t i o n  D e v e l o p m e n t  

F i g u r e  2 .1 -2  d e p i c t s  t h e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m ,  w i t h  i n -  
p u t s  a n d  o u t p u t s  f o r  b o t h  o u t e r  ( p i t c h )  a n d  i n n e r  (yaw)  g i m b a l  
c o n t r o l .  A s  i n d i c a t e d  b y  t h e  f i g u r e ,  t h e  c o n t r o l  h a r d w a r e  i s  
f u n c t i o n a l l y  t h e  same f o r  b o t h  $ 1  a n d  Q 2  c o n t r o l .  

I n  t h e  c o a r s e  mode ,  t h e  YT a n d  xT c o m p o n e n t s  o f  t h e  l i n e  o f  
s i g h t ,  L y  a n d  L,, 
c o a r s e  s e n s o r ,  as  d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 2 . 2 ,  c a n  b e  m o d e l e d  a s  
f o l l o w s  : 

f e e d  i n t o  t h e  c o a r s e  s e n s o r .  T h e  i d e a l i z e d  

POSEX = 1 :  n 
i f  O z  < 1 min 

I 

/.\ 
i f  O z  > 30 min  

f;\ - 
O z  < 30 min  i f  1 min  < 
I Y 

-1 
i f  0 < 1 min  

z -  

P O S E Y  = { 0 if O z  > 30 && 
C' 0 . 9 6  s g n  ( - L x )  i f  1 min < 0 < 30  m . i n  z -  

w h e r e  POSEX a n d  P O S E Y  a r e  t h e  p o s i t i o n  e r r o r  commands f r o m  a n  i d e a l  
s e n s o r .  I n  t h e  f i n e  mode ,  a p o s i t i o n  s e n s o r  i s  u s e d  t o  p i c k  o f f  
t h e  t r a n s f e r  l e n s  p o s i t i o n s ,  tY  a n d  t f o r  u s e  b y  t h e  t e l e s c o p e  
c o n t r o l  s y s t e m .  An i d e a l i z e d  s e n s o r  i s  m o d e l e d  a s  f o l l o w s :  ?r' 

POSEX = { 

i f  O z  > 1 min 

i f  O z  < 1 m i n  - 

i f  O z  > 1 min i o  
POSEY = \ 

The p o s i t i o n  s e n s o r  l a g ,  shown  i n  F i g u r e  2 . 1 - 2  a n d  d i s c u s s e d  i n  
P a r a g r a p h  2 . 1 ,  i s  s i m u l a t e d ,  u s i n g  T u s t i n ' s  X e t h o d ,  b y  t h e  d i f -  
f e r e n c e  e q u a t i o n  
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POSXL(nHc) = Tao POSEX(nHc) -I- Tal POSEX( ( n - l ) H c )  

-T POSXL( ( n - l ) H c )  , ( 2 . 4 - 1 )  
a2 

w h e r e  H c  = t i m e  s t e p  f o r  t e l e s c o p e  c o n t r o l  e q u a t i o n s  = . 0 1  s e c o n d s ,  
f o r  t h e  x c h a n n e l  w i t h  a n  a n a l o g o u s  e q u a t i o n  u s e d  f o r  t h e  y c h a n n e l .  
C o e f f i c i e n t s  T a n d  T a r e  d e f i n e d  i n  T a b l e  2 .4 -1 .  

a09 a2 

F o r  p r o g r a m  i m p l e m e n t a t i o n  t h e  O R  g a t e  o f  F i g u r e  2 .1-2  i s  
r e p l a c e d  b y  a t e s t  o n  c o s  0,. I f  ] c o s 0  I i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o s i n e  
o f  1 a r c  m i n u t e ,  t h e  c o a r s e  s e n s o r  mode? p r o v i d e s  POSEX f o r  u s e  i n  
E q u a t i o n  ( 2 . 4 - 1 ) .  I f  c o s 0  i s  less  t h a n  t h e  c o s i n e  o f  1 a r c  
m i n u t e  , t h e  f i n e  s e n s o r  m o d g l  p r o v i d e s  t h e  r e q u i r e d  i n p u t .  

% 

The r a t e  g y r o s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  t e l e s c o p e  r a t e s ,  &x a e d  
6 , a b o u t  t h e  xT a n d  YT a x e s  a r e  r e p r e s e n t e d  a s  s e c o n d  o r d e r  s y s -  
t z m s .  
r a t e  g y r o  i s :  

T h e  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  u s e d  f o r  s i m u l a t i o n  o f  t h e  x c h a n n e l  

j T RATEX((n-2)H ) ( 2 . 4 - 2 )  
c2 C 

w i t h  c o e f f i c i e n t s  d e f i n e d  i n  T a b l e  2 . 4 - 1 .  T h e  y c h a n n e l  r a t e  g y r o  
i s  s i m u l a t e d  a n a l o g o u s l y .  The  g y r o  o u t p u t ,  g i v e n  b y  E q u a t i o n  
( 2 . 4 - 2 ) ,  m u s t  b e  l i m i t e d  t o  3 8 . 4  v o l t s / d e g r e e / s e c o n d .  

The  p o s i t i o n  m i n u s  r a t e  s i g n a l s  a r e  u s e d  t o  d r i v e  t h e  g i m b a l  
t o r q u e  m o t o r s .  F o r  u s e  i n  L A S I M ,  i t  h a s  b e e n  shown t h a t  t h e  dynam- 
i c s  o f  t h e  m o t o r  a r e  n e g l i g i b l e .  T h u s  t h e  m o t o r  i s  r e p r e s e n t e d  a s  
2 K a K m ,  w i t h  t h e  m o t o r  o u t p u t  l i m i t e d  t o  1 8 . 9 8  n-m ( 1 4  f t .  l b s . )  
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TABLE 2 .4 -1  TELESCOPE CONTROL DIFFERENCE EQUATION 
COE FF  I C I ENTS 

C ao = /(Hc + w T 

= C -t- a i  T 

T a2 - - ( H c - T  c )  / (HC+Tl c )  

T co = 4 / H  2 +  4 5 w o / H c  + wo 2 
C 

c o  
T = (-8/H: f 2OO2)/T c1 

T c 2  = (4/Hc2-45w,/Hc +wo’> / T c o  

= ( 1 8 0 w O 2 K , / n ) / ~  
Tdo co 

- 
Td 1 - T d o  

Td2 = T d o  
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2.4,2 Math Flow 

F i g u r e  2.4-1 i l l u s t r a t e s  f u n c t i o n a l l y  t h e  c a l c u l a t i o n s  p e r -  
fo rmed  i n  t h e  LASIM p r o g r a m  e v e r y  Hc s e c o n d s  t o  s i m u l a t e  t h e  
t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m .  The  d e t a i l e d  s i m u l a t i o n  e q u a t i o n s  a r e  
shown i n  T a b l e  2 .4-2 .  D i f f e r e n c e  e q u a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  d e f i n e d  
by  T a b l e  2 .4-1 ,  w i t h  n o m i n a l  c o n t r o l  s y s t e m  p a r a m e t e r s  g i v e n  i n  
F i g u r e  2 .1-2 .  

The t e l e s c o p e  c o n t r o l  e q u a t i o n s  a r e  s o l v e d  a t  1 0 0  c y c l e s  p e r  
s e c o n d  ( i . e . 9  Hc = 0 . 0 1  s e c o n d s ) .  
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FIGURE 2 .4 -1  TELESCOPE CONTROL MATH FLOW 
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TABLE 2.4-2 TELESCOPE CONTROL - D E T A I L E D  MATH FLOW 

Compute I d e a l  P o s i t i o n  S e n s o r  O u t p u t  - ~f / c o s  o Z I  2 c o s c l  m i n ) ,  

POSEX(nH ) = K t / L l  

POSEY(nH ) = - K , t x / L ,  
C l Y  

C 

/--- I f  c o s ( 3 0  m i n )  5 ~ C O S  O z l <  C O S ( ~  m,  
POSEX(nHc) = 0 . 9 6  s g n ( L  ) 

POSEY(nH ) = 0 . 9 6  sgn(-Lx)  
Y 

C 
n 

I f  I c o s ( O z ) I  > c o s ( 3 0  m i n ) ,  

POSEX(nHc) = 0 

POSEY(nH ) = 0 
C 

Compute  A c t u a l  P o s i t i o n  S e n s o r  O u t p u t  

POSXL(nH ) = T POSEX(nHc) i- T a l  POSEX((n- l )Hc)  
C a o  

a2 
-T POSgL( ( n - l ) H c )  

POSYL(nH ) = T POSEY(nH ) + T a l  POSEY((n- l )Hc)  
C a o  C 

-T  POSYL((n- l )H ) 
a2 C 

Compute E s t i m a t e d  T e l e s c o p e  A n g u l a r  R a t e s  

Sl l (nHc) = $ l ( ( n - l ) H  C + H C $ l ( ( n - l ) H c )  

G2(nHc)  = S12((n-1>Hc) * H c  ; / 2 ( ( n - 1 ) H  C 1 

w(nHc) = 

q 1  (nHc) = ( ( n - l ) H c )  + Hc ql(nHc) 

7/J2(nHc) = 7/J2((n-1)Hc)  + Hc $,(nHc) 

i x ( n H c )  = l P ( n H  C ) + $ l ( n K , ) l c o s $ ~  4- [ Q C n K c ) s i n $ l  - R ( n H c )  

& ( ( n - l ) H c )  + H c  i ( ( n - l ) H c )  
e 

. 

c o s $ , ]  s i n $ 2  

i y ( n H c )  = Q C ~ H ~ )  COS$,  + ~ ~ n ~ ~ ) s i n ~ ~  + $ 2  C ~ H - ~ I  
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TABLE 2 . 4 - 2  (continued) 

Compute Measured Telescope Angular Rates . 0 . 
RATEX(nH C ) = Tdo ax(nEic) 3. Tdl ax((n-l)Hc) f Tdn ax((n-2)Hc) 

RATEX( (n-2) H ) -T RATEX((n-1)H ) - Tc2 
C c1 C 

RATEY(nHc) = Tdo & y (nHc) f Tdl Y C(n-l)Hcl f Td2 Gy((n-2)Hc) 

-T RATEY( (n-l)Hc) - T RATEY((n-2)Hc) c1 c2 

RATEXI(nHc) = sgn[RATEX(nHc)] min(38.4, IRATEX(nH C ) I >  
RATEYI(nHc) = sgn[RATEY(nHc) J minI38.4, IRATEY(nH ) I }  

C 

Compute Telescope Gimbal Torque Motor Outputs 

MT:(nHc) = 2K K [POSXL(nHc) - RATEXI(nHc)J 
MT'(nH ) = 2K K [POSYL(nHc) - RATEYI(nHc]] 
M 

a m  

2 C a m  

(nHc) = sgn[MT:(nHc)] min { 18.98, MT,(nHc)) 
(nHc) = sgn[MTL(nHc)] min{ 18.98, MTi(nHc)} 

Ti 

MT 2 
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2 . 5  POINTING C O N T R O L  SYSTEM 

D e f i n i t i o n  o f  t h e  p o i n t i n g  c o n t r o l  s y s t e m  w a s  o b t a i n e d  f r o m  
P e r k i n - E l m e r  R e p o r t  No. 8 6 3 1 ,  d a t e d  3 1  December  1 9 6 6 .  A s  m e n t i o n e d  
p r e v i o u s l y ,  t h e  p o i n t i n g  c o n t r o l  s y s t e m  i m p l e m e n t s  d e f l e c t i o n  o f  
t h e  d o w n l i n k  beam f r o m  t h e  a c t u a l  l i n e - o f - s i g h t  i n  o r d e r  t h a t  t h e  
g r o u n d  s t a t i o n  r e c e i v e r  b e  i l l u m i n a t e d .  

I n  s i m u l a t i n g  t h e  p o i n t i n g  c o n t r o l  f u n c t i o n ,  two d i s t i n c t  
g r o u p s  o f  c a l c u l a t i o n s  a r e  r e q u i r e d .  The  a m o u n t  a n d  d i r e c t i o n  o f  
t h e  beam o f f s e t  i s  c o m p u t e d  o n  t h e  g r o u n d  a n d  t e l e m e t e r e d  t o  t h e  
s p a c e c r a f t .  Then  t h e  s p a c e b o r n e  h a r d w a r e  i m p l e m e n t s  t h e  o f f s e t  
commands t h r o u g h  t h e  R i s e l y  p r i s m  s e r v o s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a 
v e h i c l e  m o u n t e d  s u n - s e n s o r .  T h e s e  two s e p a r a t e  o p e r a t i o n s  m u s t  b e  
r e p r e s e n t e d  i n  t h e  L A S I M  p r o g r a m  t o  s i m u l a t e  t h e  d y n a m i c  p e r f o r m -  
a n c e  o f  t h e  p o i n t i n g  c o n t r o l  s y s t e m .  

P 

F i g u r e  2 . 5 - 1  i l l u s t r a t e s  t h e  h a r d w a r e  r e p r e s e n t a t i o n  u s e d  i n  
t h e  L A S I M  p r o g r a m  f o r  t h e  R i s e l y  p r i s m  s e r v o s .  The  s e r v o  e l e m e n t s  
t h e m s e l v e s  a r e  c h a r a c t e r i z e d  as  l i n e a r  e l e m e n t s  a s  s e e n  i n  t h e  
f i g u r e .  B i a s  o r  d e  t y p e  e r r o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o n t r o l  t r a n s -  
f o r m e r  (CT) a n d  t a c h o m e t e r  h a v e  b e e n  i g n o r e d  i n  r e p r e s e n t i n g  t h e  
p o i n t i n g  c o n t r o l  s y s t e m ,  s i n c e  d y n a m i c  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s  i s  t h e  
d e s i r e d  o b j e c t i v e  o f  t h e  LASIM p r o g r a m .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  b i a s  
e r r o r s  c a n  b e  c o m p e n s a t e d  f o r .  

" -  

The g r o u n d  command i n p u t  i n d i c a t e d  o n  F i g u r e  2 . 5 - 1  i s  c o m p u t e d  
i n  t h e  LASIM p r o g r a m  a n d  d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 5 . 1 .  The  o t h e r  
s y s t e m  i n p u t ,  t h e  s u n  s e n s o r  r o l l  g i m b a l  a n g l e ,  i s  a l s o  c o m p u t e d  
i n  t h e  LASIM p r o g r a m  a n d  d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 5 . 1 .  The  mech- 
a n i s m  o f  a c c o m p l i s h i n g  t h e  a c t u a l  d o w n l i n k  beam d e f l e c t i o n  b y  
a c t u a t i n g  t h e  R i s e l y  p r i s m s  w a s  d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 2 . 4 .  

2 . 5 . 1  P o i n t i n g  C o n t r o l  E q u a t i o n  D e v e l o p m e n t  

2 . 5 . 1 . 1  R i s e l y  P r i s m  S e r v o s  

The  b l o c k  d i a g r a m  o f  F i g u r e  2 . 5 - 1  i s  e a s i l y  c o m b i n e d  i n t o  a 
s i n g l e  t r a n s f e r  f u n c t i o n ,  G ( s ) ,  r e l a t i n g  O p l ( s ) ,  o r  t h e  r e s u l -  
t a n t  p r i s m  r o t a t i o n  a n g l e ,  ! o  0 1 c ( s ) ,  t h e  p r i s m  command a n g l e .  

a 

S2+b S i b  
P l  PO 

PO 
= "  ( 2 . 5 - 1 )  

C o e f f i c i e n t s  a , b p o ,  a n d  b a r e  f u n c t i o n s  o f  n e t w o r k  
p a r a m e t e r s  a n d  a r e  f g b u l a t e d  i n  T a K l e  2 .5 -1 .  T h e  s o l u t i o n  o f  
E q u a t i o n  2 . 5 - 1  i s  o b t a i n e d  d i g i t a l l y  b y  s o l v i n g  a d i f f e r e n c e  e q u a -  
t i o n  f o r m e d  b y  u s i n g  t h e  T u s i n  s u b s t i t u t i o n  d i s c u s s e d  i n  P a r a g r a p h  
2 - 3 . 1 .  The  r e s u l t i n g  d i f f e r e n c e  e q u a t i o n  i s :  

1 0 4  
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Opl(nT) = - (nT)+c lpOIC[ (n - l )T]  + c 0 [ ( n - 2 ) T l  - d 
2 P  1 c  

( 2 . 5 - 2 )  
2P p2 

d 0 [ ( n - l ) T l ; d  0 l p  P 1  

...., d , ...., d a re  f u n c t i o n s  o f  t h e  a a n d  
O P  ’ C o e f f i c i e n t s  c 

b c o e f f i c i e n t s  i n  E q u a t i g R  2 .5-1  an2’are l i s t e d  i n  T a b l e  2.5E1. 
P 

2 . 5 . 1 . 2  Ground C o m p u t a t i o n  a n d  Sun S e n s o r  Gimba l  A n g l e  E q u a t i o n  Deve lop-  
ment 

I n  o r d e r  t o  p o i n t  t h e  down-going beam s o  t h a t  t h e  g r o u n d  
r e c e i v e r  i s  i l l u m i n a t e d ,  c o m p e n s a t i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  a p p a r e n t  
c h a n g e  i n  p o s i t i o n  o f  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  d u r i n g  t h e  t i m e  i n t e r v a l  
r e q u i r e d  f o r  t h e  l a s e r  beam t o  t r a v e l  f rom g r o u n d  s t a t i o n  t o  s a t -  
e l l i t e  and  r e t u r n .  The a p p a r e n t  c h a n g e  i n  p o s i t i o n  o f  t h e  g r o u n d  
s t a t i o n  i s  a f u n c t i o n  of  t h e  component  o f  r e l a t i v e  v e l o c i t y ,  b e t w e e n  
g r o u n d  s t a t i o n  and s a t e l l i t e ,  n o r m a l  t o  t h e  l i n e - o f - s i g h t .  The 
phenomenon i s  m o s t  e a s i l y  c o n s i d e r e d  f r o m  a c o o r d i n a t e  f r a m e  whose  
o r i g i n  i s  a t  t h e  s a t e l l i t e .  F i g u r e  2.5-2 i l l u s t r a t e s  t h e  q u a n t i t i e s  
u n d e r  d i s c u s s i o n .  

e lr PACECRAFT 
T / I \  

\ L .  i 

I ’ \  

2 UP BEAM ARRIVES, DOWN BEAM STARTS 9”y 1 LIGHT STARTS UP 

= RELATIVE VELOCITY OF GROUND STATION NORMAL TO 
- L = UNIT VECTOR I N  DJRECTION OF E 
I P = OFFSET, DOWNLINK POINTING~ VECTOR 

FIGURE 2 .5-2  TRANSIT T I M E  EFFECTS 
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TABLE 2.5-1 POINT-AHEAD DIFFERENCE EQUATION COEFFICIENTS 

3 P  + K 2 p  K 3 p  K4p 
2 w  c =  

a = m 2  

b = w 2  

b = 2 y w  

PO 

PO 

P I  

X = 4 

B = -  4 

+ T 4 yw + Lo2 

T 2 A  

4 c.w Y = -  TX 

c O p / d o p  = w 2 / X  

C l p / d o p  = 2 w 2 / X  

c / d  = w 2 / X  
2 P  OP 

I P  OP 
- d  I d  = 2f3-w2/X 

= 2 y - 1  
- d 2 p l d o p  

N o t  c a l c u l a t e d  i n  
P o i n t i n g  C o n t r o l  
p r o g r a m  

1 0 7  



The  t i m e  r e q u i r e d  f o r  l i g h t  t o  t r a v e l  f r o m  t h e  g r o u n d  a t  
p o s i t i o n  1 t o  t h e  s p a c e c r a f t  i s :  

t =  m ,  
C 

( 2 . 5 - 3 )  

Ls = l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r  f r o m  g r o u n d  t o  s p a c e c r a f t  a t  p o s i t i o n  
_. 1 o n  F i g u r e  2 . 5 - 2 .  

c = s p e e d  o f  l i g h t  

D u r i n g  t i m e  t ,  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  h a s  moved t o  p o s i t i o n  2 o n  
F i g u r e  2 . 5 - 2 .  The  a n g u l a r  o f f s e t  i s :  

( 2 . 5 - 4 )  = -e I 1 ( r a d i a n s ) ,  
L 0 T  
12.1 

w h e r e  1i1 i s  t h e  c o m p o n e n t  o f  r e l a t i v e  v e l o c i t y  n o r m a l  t o  L s  o r  
- 

0 I I 
L = l i n e  o f  s i g h t  r a t e  6r t o t a l  r e l a t i v e  v e l o c i t y  v e c e o r ,  

L = u n i t  v e c t o r  i n  d i r e c t i o n  o f  L . 
S 

S - 

I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  d o w n g o i n g  beam l e a v e s  t h e  s a t e l l i t e  
when t h e  u p l i n k  beam a r r i v e s .  I f  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  l L s l  d o e s  n o t  
c b a n g e  d u r i n g  t i m e  t a n d  c o n t i n u e s  t o  r e m a i n  c o n s t a n t , T n d  t h a t  
121 r e m a i n s  c o n s t a n t ,  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  r e t u r n  beam t o  
t r a v e l  f r o m  s a t e l l i t e  t o  p o s i t i o n  3 ,  o n  F i g u r e  2 . 5 - 2 ,  i s  a l s o  t 
as  g i v e n  b y  E q u a t i o n  2 . 5 - 3 .  S i n c e  t i s  a b o u t  .1 s e c o n d ,  t h e  
a b o v e  a s s u m p t i o n s  a r e  v a l i d ,  a n d  t h e  t o t a l  a n g u l a r  o f f s e t  f r o m  
I 1  a p p a r e n t  l i n e - o f - s i g h t "  Ls t o  " d e s i r e d  p o i n t i n g  d i r e c t i o n "  - P 
i s  20T  o r ,  - 

( 2 . 5 - 5 )  

w h e r e  8 p ~  i s  c a l l e d  t h e  " p o i n t - a h e a d  a n g l e " .  The  p o i n t i n g  c o n t r o l  
s y s t e m  o f f s e t s  t h e  d o w n l i n k  beam f r o m  t h e  l i n e - o f - s i g h t  b y  B P A  
r a d i a n s .  

I n  F i g u r e  2 . 5 - 2 ,  i t  i s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  beam d e f l e c t i Q n  i s  
made i n  t h e  p l a n e  f o r m e d  b y  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t  2 a n d  
t h e  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r  L,. S i n c e  t h e  s p a c e b o r n e  s y s t e m  c a n n o t  
d e t e r m i n e  t h e  o r i e n t a t i o n o f  t h i s  p l a n e ,  a means  i s -  r e q u i r e d  b y  
w h i c h  t h e  p r o p e r  d i r e c t i o n  o f  t h e  beam o f f s e t  w i l l  b e  a s s u r e d .  
F i g u r e  2.5-3 i l l u s t r a t e s  t h e  q u a n t i t i e s  u s e d  t o  p r o v i d e  a r e f e r -  
e n c e ,  f r o m  w h i c h  t h e  p o i n t i n g  c o n t r o l  s y s t e m  c a n  d e t e r m i n e  t h e  
correct o r i e n t a t i o n  o f  t h e  p o i n t i n g  v e c t o r  - P .  

PO8 
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S 

I 

z = UNIT VECTORS \ 
5c--  Yp'  p 

DEFINING ORIENTAT 'ION 
OF [PIFRAME 

FIGURE 2.5-3 POINT AHEAD GEOMETRY 

From s p a c e c r a f t  a n d  s u n  e p h e m e r i s ,  g r o u n d  c o m p u t a t i o n s  a r e  
made t o  e s t a b l i s h  t h e  c o m p o n e n t s  o f  a v e c t o r  (2)  f r o m  t h e  s a t e l -  
l i t e  t o  t h e  s u n  ( o r  o t h e r  s t e l l a r  r e f e r e n c e )  i n  a n  o r t h o g o n a l  
c o o r d i n a t e  f r a m e  shown a s  t h e  [ P I  f r a m e  i n  F i g u r e  2 . 5 - 3 .  T h e  [ P I  
f r a m e  h a s  o n e  a x i s  (2 ) a l o n g  t h e  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r ,  L , ,  a n d  
t h e  o t h e r  a x e s  n o r m a P t o  L s .  T h e  d e s i r e d  p o i n t i n g  vecto-P i s  a l s o  
c o m p u t e d  i n  t h i s  f r a m e .  Tlie a n g l e  8, i n  F i g u r e  2 . 5 - 3  i s  d e t e r m i n e d  
b e t w e e n  Sn a n d  P n ,  
v e c t o r  - P r e s p e c z v e l y ,  w h i c h  a r e  n o r m a l  t o  t h e  l i n e - o f - s i g h t  d i r e c -  
t i o n .  
d o w n l i n k  beam o f f s e t  f r o m  t h e  s u n  v e c t o r  c o m p o n e n t  'n . 

t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s u n  v e c t o r  S a n d  p o i n t i n g  

The  a n g l e  8, e s t a b l i s h e s  t h e  ' ' r o l l  r e f e r e n c e  a n g l e "  o f  t h e  

- 
By u s i n g  a t e l e s c o p e  m o u n t e d  s u n  s e n s o r  i n  t h e  s p a c e b o r n e  

s y s t e m ,  
a x i s ,  may b e  d e t e r m i n e d  a s  shown i n  F i g u r e  2 . 5 - 4 .  T h i s  a n g l e  

t h e  a n g l e  8, b e t w e e n  t h e  v e c t o r  sn  a n d  t h e  t e l e s c o p e  y T  
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p r o v i d e s  r o t a t i o n a l  i n f o r m a t i o n  f r o m  a p h y s i c a l  r e f e r e n c e  o n  t h e  
t e l e s c o p e ,  t o  t h e  s u n  l i n e  p r o j e c t i o n  S n ,  f r o m  w h i c h  t h e  p o i n t i n g  
c o n t r o l  s y s t e m  c a n  e f f e c t  t h e  d o w n l i n k 6 e a m  r o l l  o f f s e t  OK. 
s e e n  t h a t  t h e  s u n  v e c t o r ,  w h i c h  c a n  b e  c o m p u t e d  o n  t h e  g r o u n d  a n d  
a l s o  d e t e c t e d  i n  s p a c e ,  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y  r e f e r e n c e  l i n k  t o  
a l l o w  c o r r e c t  p o i n t i n g .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  d e t a i l e d  h a r d w a r e  
s i m u l a t i o n  o f  s u n  s e n s o r  o p e r a t i o n  i s  n o t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  LASIM 
p r o g r a m .  

I t  i s  

F i g u r e  2 .5-5  s u m m a r i z e s  t h e  i n f o r m a t i o n  c o m b i n e d  t o  g e n e r a t e  
t h e  R i s e l y  p r i s m  s e r v o  command a n g l e  81c a s  shown o n  F i g u r e  2 .5 -1 .  
The  r o l l  a n g l e ,  w i t h  r e f e r e n c e  t h e  z T  a x i s ,  w h i c h  t h e  R i s e l y  p r i s m s  
a r e  commanded t o  p r o d u c e ,  i s  d e n o t e d  e R C  i n  F i g u r e  2 .5 -5 .  The  [ T I  
c o o r d i n a t e  f r a m e  shown i n  t h e  f i g u r e  i s  t h a t  d e f i n e d  e a r l i e r  w h e r e  
ZT p o i n t s  down a l o n g  t h e  t e l e s c o p e  l o n g i t u d i n a l  a x i s  a n d  t h e  Y T  
a x i s  i s  a l i g n e d  w i t h  t h e  t e l e s c o p e  i n n e r  g i m b a l  a x i s .  

e 

To s u m m a r i z e  t h e  p r e c e d i n g ,  8pA a n d  8, shown on  F i g u r e  2 . 5 - 3  
a r e  c o m p u t e d  on  t h e  g r o u n d  a n d  t h e  f o l l o w i n g  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e s e  
a n g l e s  a r e  t e l e m e t e r e d  t o  t h e  s p a c e c r a f t :  

\ 

-1 e = 8 + s i n  

e 
g l  R 

8 2  
= 8, - s i . n  -1 (epAl /m> 

( 2 . 5 - 6 )  

w h e r e  B p A l i s  i n  p r i s m  u n i t s  a s  o p p o s e d  t o  " a p e r t u r e  u n i t s . ' '  

The  s u n  s e n s o r  m o u n t e d  t o  t h e  t e l e s c o p e  m e a s u r e s  t h e  a n g l e  
8, shown o n  F i g u r e  2 .5-4  a n d  2 . 5 - 5 .  T h i s  a n g l e  i s  c o m b i n e d  w i t h  
O g l  a n d  Og2 t o  p r o d u c e  t h e  s e r v o  commands,  . 

( 2 . 5 - 7 )  

8 2  
e 2 c  = e 

i n d i c a t e d  o n  F i g u r e  2 . 5 - 1 .  

I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  f r a m e  i n  w h i c h  8, i s  m e a s u r e d  
( [ T I  f r a m e )  i s  n o t  e x a c t l y  a l i g n e d  w i t h  t h e  [ P I  f r a m e  i n  w h i c h  
8, a n d  B P A  a r e  d e t e r m i n e d .  T h e  d e g r e e  t o  w h i c h  t h e  [ T I  f r a m e  
i s , p a r a l l e l  t o  t h e  [ P I  f r a m e  i s  a f u n c t i o n  o f  how w e l l  t h e  
t e l e s c o p e  g i m b a l  c o n t r o l  s y s t e m  w o r k s  t o  a l i g n  t h e  zT  a x i s  w i t h  
t h e  l i n e - o f - s i g h t .  The  p o i n t i n g  e r r o r  c a l c u l a t i o n s  i n  t h e  LASIM 
p r o g r a m  r e f l e c t  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  t h i s  e r r o r  s o u r c e .  

T h e  a c t u a l  g r o u n d  c o m p u t a t i o n s  w h i c h  w i l l  b e  made i n  s u p p o r t  
o f  t h e  L C S E  m i s s i o n  a r e  n o t  d e f i n e d ;  h o w e v e r  t h e  b a s i c  q u a n t i t i e s  
i l l u s t r a t e d  i n  t h e  f o r e g o i n g  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  T h e  s i m u l a t i o n  
o f  t h e  g r o u n d  c o m p u t a t i o n s  u s e d  i n  t h e  LAS.IM p r o g r a m  i s  i n t e n d e d  
t o  p r o v i d e  a n  i n p u t  f o r  t h e  p o i n t i n g  c o n t r o l  s y s t e m  o n l y .  F o r  
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t h i s  r e a s o n ,  c o n s i d e r a t i o n  h a s  n o t  b e e n  g i v e n  t o  r e f r a c t i o n  o f  
t h e  a c t u a l  l i n e - o f - s i g h t  a n d  o t h e r  n o n - i d e a l  e f f e c t s .  Also, t h e  
a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e  s a t e l l i t e ' s  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  may b e  
d e t e r m i n e d ,  f r o m  t r a c k i n g  d a t a ,  w i l l  a f f e c t  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  
o f  t h e  p o i n t i n g  o p e r a t i o n .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e s e  e f f e c t s  i s  
b e y o n d  t h e  s c o p e  o f  t h e  c u r r e n t  LASIM d e v e l o p m e n t  e f f o r t .  

The  b a s i s  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  v a r i o u s  a n g l e s  r e q u i r e d  
t o  g e n e r a t e  t h e  R i s e l y  p r i s m  s e r v o  commands h a s  b e e n  i l l u s t r a t e d  
in t h i s  p a r a g r a p h .  T h e s e  a n g l e s  a r e  d e t e r m i n e d  b y  s o l v i n g  s t r a i g h t -  
f o r w a r d  v e c t o r  e q u a t i o n s  i n  terms o f  t h e  v e c t o r s  i l l u s t r a t e d  o n  
F i g u r e s  2 . 5 - 2 ,  2 . 5 - 3 ,  a n d  2 . 5 - 4 .  The  a c t u a l  e q u a t i o n s  s o l v e d ,  a n d  
t h e  s o l u t i o n  s e q u e n c e ,  a r e  i n d i c a t e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 5 . 2 .  

The f i n a l  c a l c u l a t i o n s  made i n  t h e  LASIM p r o g r a m  r e l a t e d  t o  
t h e  p o i n t i n g  o p e r a t i o n  d e t e r m i n e  t h e  " p o i n t i n g  e r r o r "  o r  t h e  
a n g u l a r  d i f f e r e n c e ,  i n  t e l e s c o p e  a p e r t u r e  s p a c e ,  b e t w e e n  t h e  d e s i r e d  
p o i n t i n g  d i r e c t i o n  a n d  t h e  a c t u a l  p o i n t i n g  d i r e c t i o n .  S i n c e  t h e  
a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m  c a n  a l i g n  w i t h  l i n e - o f - s i g h t  
a f f e c t s  t h e  p o i n t i n g  e r r o r ,  t h e  f i n a l  e r r o r  c a l c u l a t i o n s  r e f l e c t  
t h e  c o m b i n e d  e r r o r s  o f  t h e  t r a c k i n g  a n d  p o i n t i n g  s y s t e m s .  T h e s e  
p o i n t i n g  e r r o r  e q u a t i o n s  a r e  a l s o  shown  i n  P a r a g r a p h  2 . 5 . 2 .  

2 . 5 . 2  P o i n t i n g  S i m u l a t i o n  Math  F low 

F i g u r e  2 . 5 - 6  i l l u s t r a t e s ,  f u n c t i o n a l l y ,  t h e  c a l c u l a t i o n s  p e r -  
f o r m e d  i n  t h e  LASIM p r o g r a m  t o  s i m u l a t e  t h e  f o l l o w i n g  p o i n t i n g  
o p e r a t i o n s :  

1. Ground c o m p u t a t i o n s  t o  d e t e r m i n e  0 0 
g l '  8 2  

Om 2 .  G e n e r a t i o n  o f  t h e  s u n  s e n s o r  g i m b a l  a n g l e ,  

3 .  R i s e l y  p r i s m  s e r v o  o p e r a t i o n  

4 .  F i n a l  p o i n t i n g  e r r o r  e v a l u a t i o n .  

A b r i e f  word  i s  g i v e n  h e r e  t o  e x p l a i n  t h e  s u n  v e c t o r ,  S ,  u s e d  i n  
t h e  L A S l M  s i m u l a t i o n .  S i n c e  t h e  s u n  v e c t o r  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  
c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t i m e  f o r  w h i c h  a s i m u l a t i o n  r u n  w i l l  
b e  made ,  a n d  s i n c e  t h e  s u n  v e c t o r  i s  u s e d  o n l y  a s  a r e f e r e n c e  q u a n -  
t i t y ,  a n  a r b i t r a r y  v e c t o r  i s  c h o s e n .  F u r t h e r ,  s i n c e  o n l y  t h e  o r i e n -  
t a t i o n  o f  t h e  s u n  v e c t o r  i s  o f  i n t e r e s t ,  a u n i t  v e c t o r  i s  s e l e c t e d  
f o r  - S .  The s u n  v e c t o r  i s  d e f i n e d  s u c h  t h a t  i t  h a s  t h e  f o l l o w i n g  
c o m p o n e n t s  i n  t h e  [ T I  f r a m e  i n i t i a l l y :  

1 1 

( 2 . 5 - 8 )  

'l'lie v e c t o r  S '  i s  n e x t  t r a n s f o r m e d  i n t o  i n e r t i a l  c o o r d i n a t e s  a n d  
r e m a i n s  f i x e d  i n  i n e r t i a l  s p a c e .  N o t i c e  t h a t  a s  t h e  [ T I  f r a m e  
axes move w i t h  t h e  t e l e s c o p e  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  a s i m u l a t i o n ,  



t h e  componen t s  o f  t h e  v e c t o r  S i n  t h e  [ T I  f r a m e  w i l l  c h a n g e  f r o m  
t h e  i n i t i a l  v a l u e s  i n d i c a t e d  i n  E q u a t i o n  2.5-8.  

The e q u a t i o n s  s o l v e d  i n  e a c h  b l o c k  o n  F i g u r e  2 .5-6  a re  i l l u s -  
t r a t e d  i n  T a b l e  2.5-1.  P a r a g r a p h  2 .6  d i s c u s s e s  t h e  v a r i o u s  c o o r -  
d i n a t e  t r a n s f o r m a t i o n s  a n d  t h e  manner  i n  w h i c h  t h e y  a r e  d e t e r m i n e d .  

TABLE 2.5-2 POINTING CONTROL MATH FLOW 

- I n i t i a l i z e  Sun V e c t o r  i n  I n e r t i a l  C o o r d i n a t e s  - 
- s = [ T ~ I I [ ~ ~ T I I  

- Compute [ P I  Frame O r i e n t a t i o n  - 
z =-.L / ILs  I 
yp=Ls x-L / L x-L -s I-s -s I 
-P -s - 

a . 

- Compute P o i n t  Ahead Ang le  - 

- Compute U n i t  V e c t o r s  i n  P n ,  S D i r e c t i o n s  - n 
D 

Sn =-L x I b - - 

n S 

su  =- S 
1-4 _I 

Compute R o l l  R e f e r e n c e  Ang le  - 
U 

S P 
-1 -1 - u * -  

I 4  1-4 
] = c o s  (su 9 P u >  - I @R = cos r- s P 

- Compute Sun S e n s o r  Gimbal  Ang le  - 

21 e [ I 2 T l  21 = S xT f S y + S z z T  Y T  - _. 
X 

[ T I  f r a m e  [ I ]  f r a m e  
S -1 x 

Y 
@m = t a n  (,I 
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TABLE 2 . 5 - 2  (CONTINUED) 

i 

- Compute R i s e l y  P r i s m  S e r v o  Commands - 
-1 6 0 9 . 6 0 1  

01 = S i n  (opA 6M 1 ( c o n v e r s i o n  t o  p r i s m  r o t a t i o n )  PA 

= 0 + 'iA 
og 1 R 

OIC = 0, + 0 

'2 c m 8 2  

g l  

= o  + o  

- S i m u l a t e  R i s e l y  P r i s m  S e r v o  O p e r a t i o n  - 

1 

O P  

- o p l ( n T >  - J--- ( n T )  + c l p @ l c [ ( n -  

= ORa - - 'P 1 - OP 2 
'R a c t u a l  2 

z 
+ 'az T P = P  x + P  y T  

a y  - _r 

a x  T - a - 
1 

R a t a n  'PAa] 6 0 9 . 6 0 1  

PAa] 6 0 9 . 6 0 1  

P = [ t  + 6 c o s  0 

P = [ t  + 6 s i n  ORatan 0 

a x  X -+- 
1 

a Y  Y 

- Compute D e s i r e d  P o i n t i n g  V e c t o r  - 

P 
= u n i t  v e c t o r  i n  P d i r e c t i o n  - c o s  0 + x s i n  O p A  

2 PA 

[ I ]  f r a m e  [ I ]  f r a m e  
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TABLE 2.5-2 (CONTINUED) 

- Compute  T o t a l  P o i n t i n g  E r r o r s  - 
E = Plx /609 .6O1  - P ( r a d i a n s )  

E = P / 6 0 9 . 6 0 1  - P ( r a d i a n s )  

X a x  

Y 1 Y  a Y  

h 
J 

1 1 6  



POINTING 
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TOTAL 
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i FIGURE 2.5-6 POINTING CONTROL M A T H  FLOW 
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2 . 6  M A T R I X  TRANSFORMATION FORMULATION 

Two p r o b l e m s  a r e  t o  b e  a d d r e s s e d  here .  F i r s t ,  t h e  e q u a t i o n s  
w h i c h  m u s t  b e  s o l v e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  f r o m  
t e l e s c o p e  t o  i n e r t i a l  c o o r d i n a t e s  [ T 2 I ] ,  a s  a f u n c t i o n  o f  t i m e  
will b e  d e r i v e d .  T h e  b a s i c  e q u a t i o n s  a re  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  
r e l a t i n g  d e r i v a t i v e s  o f  e l e m e n t s  o f  [ T 2 I ]  ( d i r e c t i o n  c o s i n e  r a t e s )  
t o  t h e  i n e r t i a l  r a t e  o f  t h e  t e l e s c o p e ,  u+d2=gb. The o t h e r  p r o b l e m  
a d d r e s s e d  i s  t h a t  o f  c o m p u t i n g  t h e  i n i t i a l  a t t i t u d e  o f  t h e  t e l e s -  
c o p e  a n d  b o d y ,  g i v e n  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  $ 2 ,  a n d  t h e  p i t c h  a n d  
yaw t e l e s c o p e  o f f s e t  a n g l e s ,  Bx a n d  aY. 

-I 

2 . 6 . 1  E q u a t i o n  - D e v e l o p m e n t  - - 

2 . 6 . 1 . 1  C o m p u t a t i o n  o f  [ T 2 I ]  
1 

L e t  B = [ b i . ]  b e  t h e  m a t r i x  w h i c h  t r a n s f o r m s  c o m p o n e n t s  o f  v e c -  J t o r s  f r o m  some r o t a t i n g  c o o r d i n a t e  f r a m e  t o  a n  i n e r t i a l  f r a m e :  i . e . ,  
i f  v e c t o r  V h a s  c o m p o n e n t s  [ x  y Z I T  i n  r o t a t i n g  c o o r d i n a t e s  a n d  
[ u  v W I T  i n  i n e r t i a l  c o o r d i n a t e s ,  t h e n  

ii L e t  R b e  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  t h e  r o t a t i n g  c o o r d i n a t e  s y s t e m  
w i t h - r e s p e c t  t o  i n e r t i a l  c o o r d i n a t e s .  L e t  R h a v e  c o m p o n e n t s  
[w,  wy u , IT r e l a t i v e  t o  t h e  r o t a t i n g  sys t em,  
t h a t ,  f o r  i = 1 , 2 , 3 ,  

Then  i t  i s  known 

( 2 . 6 - 1 )  

T h e s e  a r e  t h e  b a s i c  e q u a t i o n s  n e e d e d  t o  f i n d  [TZI] a s  a f u n c t i o n  o f  
t i m e  . 
E q u a t i o n s  ( 2 . 6 - 1 )  c a n  b e  w r i t t e n  e q u i v a l e n t l y  a s  

= R b  ( 2 . 6 - 2 )  -i -i 
rn 

w h e r e  lfli i s  a row v e c t o r  o f  B w i t h  c o m p o n e n t s  [ b i l  b i2  b i31i  
a n  d 
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3 

A n u m e r i c a l  t e c h n i q u e  m u s t  b e  e m p l o y e d  t o  s o l v e  t h e  d i f f e r -  
e n t i a l  e q u a t i o n s  ( 2 . 6 - 1 )  o r  ( 2 . 6 - 2 )  o n  a d i g i t a l  c o m p u t e r .  F o r  
L A S I M  t h e  s t a n d a r d  f o u r t h  o r d e r  R u n g e - K u t t a  m e t h o d  w a s  c h o s e n .  
I t  w a s  a s s u m e d  t h a t  E, t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  v e c t o r ,  w a s  c o n s t a n t  
o v e r  e a c h  t i m e  s t e p ,  H C .  Under  t h i s  a s s u m p t i o n  t h e  R u n g e - K u t t a  
me thod  y i e l d s ,  f o r  i=l, 2 ,  3 a n d  n=O, 1, . . . )  

w h e r e  

k = H Rb ( n H C ) ,  -i 1 C -i 

-i 2 2 - i l  -11 2 

-i 3 c -  -il 2 - i 2 '  

k = HCR[_b_i(nH)+-k 1 I = k. +- H C  filsil,  

k = H i2[bi(nHC)+T&i2] 1 = k +-Rk HC 

( 2 . 6 - 4 )  

( 2 . 6 - 5 )  

( 2 . 6 - 6 )  

k = Hc!d[b. (nHC)+ki31 = kil+HCRki3. ( 2 . 6 - 7 )  -i 4 -1 

The a b o v e  m e t h o d  c a n  b e  a p p l i e d  t o  c o m p u t a t i o n  o f  [ T 2 I ]  b y  
r e p l a c i n g  b i  b y  T 2 1  ( i , j )  a n d  R By w - 4 .  To i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  
o f  t h e  m e t h o i ,  t h e  e v a l u a t i o n  o f  E q u a t i o n s  ( 2 . 6 - 3 )  t h r o u g h  ( 2 . 6 - 7 )  
f o r  - b i ( ( n + l ) H C  i s  made u s i n g  

a n d  [w,Z((n+l)Hc)+d4Z(nHc)]/2 f o r  wX, w , a n d  w ( r e c a l l  t h a t  

w w a n d  w were a s s u m e d  c o n s t a n t  o v e r  e a c h  t i m e  s t e p ) .  

Y Z 

x '  y '  Z 

A new v a l u e  f o r  [ T 2 I ]  i s  c o m p u t e d  e v e r y  H = O . O l  s e c o n d s  
u s i n g  t h e  R u n g e - K u t t a  m e t h o d .  H o w e v e r ,  [ T 2 I ]  m u s t  b e  u p d a t e d  
f o r  e a c h  f i n e  s t e p ,  T ,  w h e r e  T = . 0 0 2  s e c o n d s .  S a t i s f a c t o r y  
r e s u l t s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  b y  u s i n g  a f i r s t  o r d e r  e x t r a p o l a t i o n  
p r o c e d u r e  w i t h i n  t h e  0 . 0 1  s e c o n d  i n t e r v a l s .  

e 

I '  
i 
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T h a t  i s ,  
d [ T 2 I ]  ( ( m + l ) T )  = [ T 2 I ]  (mT)+T ET211 (nHC) ( 2 . 6 - 8 )  

w h e r e  ( n + l ) H  <(m+l )T<(n+2)H . E a c h  t i m e  [ T Z I ]  i s  r e c o m p u t e d  u s i n g  
t h e  R u n g e - K u f t a  m e t h z d ,  fT2!?]  (mT)  i s  r e i n i t i a l i z e d .  F i n a l l y ,  f r o m  
E q u a t i o n s  ( 2 . 6 - 2 )  a n d  (2.6-4) i t  i s  s e e n  t h a t  - k i l / H C  i s  a row of  

d d - [ T 2 1 ] ( n H C ) .  T h u s  a s p e c i a l  c o m p u t a t i o n  f o r  - [T2I ]  i s  n o t  d t  d t  .. 

r e q u i r e d .  

2 . 6 . 1 . 2  I n i t i a l i z a t i o n  o f  Body a n d  T e l e s c o p e  A t t i t u d e s  * 

The  i n i t i a l  b o d y  a n d  t e l e s c o p e  a t t i t u d e  o r i e n t a t i o n s  a r e  d e t e r -  
m i n e d  i n  t h e  LASIM p r o g r a m  b y  c o m . p u t a t i o n  o f  t h e  t e l e s c o p e  t o  
i n e r t i a l  m a t r i x ,  [ T 2 I ] ,  a n d  t h e  t e l e s c o p e  t o  b o d y  m a t r i x ,  [T2B] .  
I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  f l e x i b i l i t y  t o  t h e  u s e r ,  t h e s e  m a t r i x  c o m p u t a -  
t i . o n s  a r e  b a s e d  u p o n  i n p u t  v a l u e s  f o r  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l  a n g l e s ,  
$1 a n d  $2 ,  a n d  p i t c h  a n d  yaw t e l e s c o p e  o f f s e t  a n g l e s ,  ax a n d  ay. 
The a d d i t i o n a l  d e g r e e  o f  f r e e d o m  ( i n  r o l l )  i s  removed  b y  a s s u m i n g  
t h a t  t h e  xB a n d  xT  a x e s  " n o m i n a l l y "  a r e  a l o n g  x L w h e r e  V i s  
t h e  v e h i c l e  i n e r t i a l  v e l o c i t y  v e c t o r  a n d  i s  t h e  n o r m a l i z e x  l i n e -  
o f - s i g h t  f r o m  g r o u n d  ,& s p a c e c r a f t .  \ 

-8' 

To d e r i v e  t h e  r e q u i r e d  i n i t i a l i z a t i o n  e q u a t i o n s ,  i t  , i s  f i r s t  
? n e c e s s a r y  t o  f i n d  t h e  n o m i n a l  [ T 2 I ]  m a t r i x ,  [ T 2 I N ] ,  w h i c h  s p e c i f i e s  1 

t h e  t e l e s c o p e  a t t i t u d e  f o r  ax = ay = 0 .  
-L -M 9 XT i s  a l o n g  - V x h, a n d  y T  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  xT a n d  ZT. 

F o r  t h i s  c a s e  z T  i s  a l o n g  

I t  i s  known t h a t  t h e  c o l u m n s  o f  [ T 2 I N ] ,  cl, c2, a n d  - C3 m u s t  b e  
g i v e n  b y :  

c = -L -3 -M 

-1 - c = v x IJM/ V X L  -??I - 

( 2 . 6 - 3 )  

w h e r e  i t  i s  u n d e r s t o o d  t h a t ,  i n  E q u a t i o n  ( 2 . 6 - 9 1 ,  GI, C 2 ,  a n d  - C 3  
s t a n d  f o r  t h e  3 x 1 mat r i ces  made up o f  c o m p o n e n t s  o f  SI, 5, a n d  
-3  C r e l a t i v e  t o  t h e  [ I ]  f r a m e .  

1 2 0  



T h e  a n g l e s ,  a a n d  ay,  a r e  d e f i n e d  i n  F i g u r e  2.611. I t  i s  
s e e n  t h a t  t h e i r  e f f e c t  i s  t o  m i s a l i g n  t h e  "T a x i s  i n  p z t c h  a n d  yaw 
f r o m  t h e  l i n e  o f  s i g h t .  

c o s  a 0 - s i n  a 
Y 

[OFF] =[ 0 0 II 
c o s  a 

Y Y 
s i n  a 

T X 

4 NOMINAL x : ~  

- - 
1 0 0 

0 c o s  a s i n  a 

0 - s i n  a c o s  01 

X X 

X X 
_- 

FIGURE 2 . 6 - 1  D E F I N I T I O N  O F  TELESCOPE OFFSET ANGLES 

B a s e d  o n  t h e  d e f i n i t i o n  o f  ax a n d  a , t h e  m a t r i x ,  [ O F F ] ,  
w h i c h  r e l a t e s  t h e  a c t u a l  t e l e s c o p e  f rame ' to  t h e  n o m i n a l  
i s  g i v e n  b y :  

f r a m e  

M o r e o v e r ,  f r o m  t h e  d e f i n i t i o n s ,  

[ T 2 1 ]  = [ T 2 I N ]  [OFF] .  

The b o d y  a t t i t u d e  m a t r i x  c a n  now b e  s p e c i f i e d ,  g i v e n  $1 a n d  
$2, b y  c o m p u t i n g :  

2 !- c o s  Q 0 
2 1  

s i n  Q 

2 

2 

- s i n  Q c o s  I) 1 1 

1 

c o s  I) I 
2 

2 

[ T 2 B ] = ;  s i n  + s i n  $ 1 

- c o s  Q s i n  Q 1 c o s  c o s  Q s i n  $ 
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The body to inertial matrix can be computed as [B21] = [T21][T2BlT. 

2.6.2 Math Flow 

2.6.2.1 [T2I] Computation Math Flow 

Figure 2.6-2 illustrates functionally the calculations per- 
formed in the LASIM program every HC seconds to compute [T21] 
( h+l)HC) 

and - d [T21](nHC) given [T21](nHC) and [w4((n+l)HC) +w4(nHc)]/2. - dt 

It also illustrates the calculations performed every T seconds to 
compute ET211 ((m+l)T) given [T2I] (mT) and 

d -[T21](nHC). Detailed mathematical expressions, corresponding dt 

t o  the descriptions o f  Figure 2.6-2, are found in Table 2.6-1. The 
notation o f  Table 2.6-1 is defined as follows: 

T D 11 ] , i=l, 2, 3 ;  j=1, 2, 3 ,  4 .  -i k j = [Cij ij ij 

The computations which must be performed to initialize the 
telescope and body attitudes are indicated generally in Figure 
2.6-3 and in detail in Table 2.6-2. 
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INTERMEDIATE 
PARAMETERS 

t 
COMPUTE THE it11 RON 

COMPUTE COMPONENTS 
OF 7 Ki2, i=1,2,3 

I 
I 

COMPUTE COMPONENTS 
OF K53, i=1,2,3 - 

I 
I 

COMPUTE COMPONENTS 
OF Ki4, - i=1,2,3 

t 

COMPUTE THE ith ROW 
OF [T2I], i=1,2,3 

< RETURN 

EACH T SECS 

COMPUTE [T2 I I 
USING LINEAR 

EXTRAPOLAT IOK 

F IGURE 2 . 6 - 2  [ T 2 I ] C O M P U T A T I O N  MATH FLOW 
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TABLE 2 . 6 - 1  [ T 2 I ]  COMPUTATION-DETAILED MATH FLOW 

Compute Intermediate Parameters 

- 
T1 - Hc 

T2 - wy Hc 
- 

T 3  = W z  Hc 

TH1 = T1/2 

TH2 = T2/2 

TH3 = T3/2 

compute Components o f  di1, i=l, 2, 3 

‘il - Bi2T3-Bi3T2 

Dil - Bi3T1- BilT3 

- 

- 

Eil = Bi1T2-Bi2T1 

d 
dt Compute the ith Row o f  -[T2I], i=1, 2, 3 

DAil = Cil/HC 

- 
DAi3 - Eil’HC 

Compute Components of ki2, i=l, 2, 3 

Ci2 = Ci1+Di1TH3-E ilTH2 

Di2 = Di1+EilTH1-Ci1TH3 

Ei2 = Eil+cilTH2-Di1TH1 

i 
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Table 2.6-1 (Continued) 

Compute Components o f  ki3, ill, 2, 3 

'i3 - Cil+Di2TH3-Ei2TH2 

Di3 = Dil + Ei2TH1FCi2TH3 

Ei3 = Eil+Ci2T~2-Di2T~1 

- 

Compute Components ,o f  ki4, i=l, 2 ,  3 

ci4 = Cil+D13T3-Ei3T2 

Compute ET211 U s i n g  Linear Extrapolation 

[T2I] ((m+l)T) = ET211 (mT) + T[DT2I] (mHC) 
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/-INITIALIZE 

COMPUTE TELESCOPE 
TO INERTIAL M4TRIX 

SPACECRAFT AND 
BODY ATTITUD 

t 
COMPUTE TELESCOPE 

TO BODY MATRIX 
FROM '+'it '4'2 

'IC 
COMPUTE NOMINAL 

TELESCOPE TO 
INERTIAL MATRIX 

I 
COMPUTE TELESCOPE 

OFFSET MATRIX 

1) 

FIGURE 2 . 6 - 3  A T T I T U D E  I N I T I A L I Z A T I O N  COMPUTATION 
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1 - 4 2  Compute  [TZB] f r o m  I/J 

TZB(1,l) = cos  9, 

T2B(1,2) = 0 

T2B(1,3) = s i n  I/J 2 

TZB(2,l) = s i n  I/J 1 s i n  q2 
T2B(2,2) = cos $1 

T2B(2,3) = - s i n  $ 1 c o s  $ 2 

TZB(3,l) = - c o s  Q1 s i n  $2 

T2B(3,2) = s i n  $1 

T2B(3,3) = C O S  I/J1 c o s  Q2 

- C o m p u t e  Nominal [T2B], [TZIN]. 

T2IN(1,3) = -LMx 

TZIN(2,3) = - L M y  

T2IN(3,3) = -LMz 

TZIN(I,I) = ( v ~ L ~ ~ -  v L I /  1~ x ~~1 z MY 
T2IN(2,1) = (vzLMx - vxLMz)/ I! x hM 
T2IN(3,1) = ( V  L = V L ) /  Iv x LM 

x MY Y Mx 
~ 2 1 ~ ( 1 , 2 )  = L~~ T2IN(2,3) - L MY T2IN(3,3) 

T2IN(2,2) = LMxT21N(3,3) - LMz T2IN(1,3) 

TZIN(3,Z) = L MY T2IN(1,3) - LMxT21N(Z,3) 
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TABLE 2 . 6 - 2  (CONTINUED) 

Compute Telescope Offset Matrix, [OFF] 

OFF(1,l) = cos .a 
Y 

OFF(1,2) = s i n  ax s i n  a 
Y 

OFF(1,3) = -cos a s i n  a 

OFF(2,l) = 0 

OFF(2,2) = c o s  a 

OFF(2,3) = s i n  ax 

OFF(3,l) = s i n  a 
Y 

OFF(3,2) = -sin a cos a 

OFF(3,3) = cos a cos a 

X Y 

X 

X Y 

X Y 

Compute [T2I] 

[T2I] = [T2IN][OFF] 
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2 . 7  O R B I T  G E N E R A T I O N  

T h e  LASIM p r o g r a m ,  a t  t h e  u s e r ' s  s e l e c t i o n ,  w i l l  d e t e r m i n e  
t h e  l i n e - o f - s i g h t  a n d  l i n e - o f - s i g h t  r a t e  b e t w e e n  a g r o u n d  s t a t i o n  
a n d  t h e  s a t e l l i t e  i n  a n  a c t u a l ,  s p e c i f i e d  e a r t h  o r b i t ,  T h e s e  
q u a n t i t i e s  s e r v e  a s  i n p u t s  t o  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m  s i m u l a t i o n  a n d  
t h e  p o i n i n g  c o n t r o l  c o m p u t a t i o n s .  F o r  t h e  s y n c h r o n o u s  o r b i t  
m i s s i o n ,  t h e  l i n e - o f - s i g h t  r a t e  i s  s l o w  r e l a t i v e  t o  t h e  t r a c k i n g  
s y s  t e m  c a p a b i l i t y .  F o r  p u r e l y  d y n a m i c  r e s p o n s e  e v a l u a t i o n s  w i t h  
t h e  p r o g r a m ,  a f i x e d  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r  may b e  u s e d ,  e l i m i n a t -  
i n g  t h e  r e q u i r e m e n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  s a t e l l i t e ' s  m o t i o n  i n  o r b i t  
r e l a t i v e  t o  t h e  g r o u n d  s t a t i o n .  The  c a p a b i l i t y  t o  u s e  a c t u a l  
o r b i t  d a t a  i s  i n c l u d e d  i n  t h e  p r o g r a m  p r i m a r i l y  t o  p r o v i d e  t h e  
f l e x i b i l i t y  f o r  e v a l u a t i o n s  i n  o t h e r  t h a n  s y n c h r o n o u s  o r b i t s  w h e r e  
t h e  l i n e - o f - s i g h t  r a t e  may n o t  b e  s m a l l .  

The  s o - c a l l e d  o r b i t  g e n e r a t o r  d e t e r m i n e s  s a t e l l i t e  a n d  g r o u n d  
s t a t i o n  p o s i t i o n  i n  i n e r t i a l  s p a c e  a n d  f r o m  t h e s e ,  t h e  l i n e - o f -  
s i g h t  and  l i n e - o f - s i g h t  r a t e  a s  f u n c t i o n s  o f  t i m e .  The  s a t e l l i t e  
p o s i t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by s o l u t i o n  o f  t h e  t r a n s l a t i o n a l  e q u a t i o n s  
o f  m o t i o n  o f  a p o i n t  mass i n  a c e n t r a l  f o r c e  f i e l d .  O n l y  e a r t h ' s  
g r a v i t a t i o n  i s  c o n s i d e r e d ;  d r a g  a n d  o t h e r  e f f e c t s  a r e  n e g l e c t e d .  
l'hr g r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l  m o d e l  i n c l u d e s  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  
s e c o n d  t h r o u g h  f o u r t h  z o n a l  h a r m o n i c s .  The  e a r t h  i s  m o d e l e d  as a n  
r l l i p s o i d ,  g i v i n g  a m o r e  r e a l i s t i c  e s t i m a t e  o f  s a t e l l i t e  a l t i t u d e  
o v e r  a g r o u n d  s t a t i o n  t h a n  w o u l d  r e s u l t  f r o m  a s p h e r i c a l  m o d e l .  

I n i t i a l i z a t i o n  q u a n t i t i e s  a r e  r e q u i r e d  t o  d e f i n e  t r a j e c t o r y  
i : e ~ m e t r y  a n d  g r o u n d  s t a t i o n  l o c a t i o n .  The  f o l l o w i n g  q u a n t i t i e s  
arc: r e q u i r e d  t o  p e r m i t  s o l u t i o n  o f  t h e  s y s t e m  e q u a t i o n s .  

0 S a t e l l i t e  O r b i t  P a r a m e t e r s :  

L o n g i t u d e  o f  t h e  a s c e n d i n g  n o d e ,  i2 
Argumen t  o f  p e r i f o c u s ,  w '  
I n c l i n a t i o n ,  i 
S e m i m a j o r  a x i s ,  a 
E c c e n t r i c i t y ,  e 
T i m e  o f  p e r i f o c a l  p a s s a g e ,  T .  

n Ground  S t a t i o n  P a r a m e t e r s :  

1 , a t i t u d e  o f  g r o u n d  s t a t i o n  
L o n g i t u d e  o f  g r o u n d  s t a t i o n .  

2 .  7 . 1  E q u n t  i o n  D e v e l o p m e n t  

T h e  a s s u m p t i o n  i s  made t h a t  o n l y  g r a v i t a t i o n a l  a t t r a c t i o n  
a c t s  on t h e  s a t e l l i t e  p o i n t  m a s s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  o r b i t a l  
c q i i n t i n n s  o t  m o t i o n .  The e a r t h ' s  g r a v i t a t i o n  p o t e n t i a l  f u n c t i o n  



i s  m o d e l e d  as :  

S 

$(Rs, Z s )  = 

( 2 . 7 - 1 )  

w h e r e :  Rs = s a t e l l i t e  r a d i u s  v e c t o r  m a g n i t u d e .  

Z s  = Z c o m p o n e n t  of  s a t e l l i t e  r a d i u s  v e c t o r  ( a l o n g  N o r t h  
p o l a r  a x i s ) .  

3 
K2 = - HRE 

5 

4 = -DR -E 
K 3  35 

RE = e a r t h  e q u a t o r i a l  r a d i u s .  

J ,  H ,  D - a r e  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  z o n a l  h a r m o n i c s  

s i n  b z S  

RS 
r r - =  

(6 = g e o c e n t r i c  l a t i t u d e .  

The  s p a c e c r a f t  v e c t o r  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  i s :  

( 2 . 7 - 2 )  

w h e r e  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  of E q u a t i o n  2 .7-2  d e n o t e s  t h e  g r a d i e n t  

o f  $ w i t h  r e s p e c t  t o  5 . E x p a n d i n g  E q u a t i o n  2 .7-2  by p e r f o r m i n g  
t h e  i n d i c a t e d  d i f  f e r e n 8 i a t i o n  p r o d u c e s  t h e  f o l l o w i n g :  

2 5 K 3  ( 3 - 4 2 r  + 6 3 r  2 2 
.. 

= -1J.XS - 1 + 3 K f ( 1 - 5 r  ) + 3 r ( 3 - 7 r  ) - R4 
S 

xS 

RS Rs R s  

( 2 . 7 - 3 )  

1 3 0  



K -  
S 

.. 2 2 5K3 2 4 [I + 3K1 ( 3 - 5 r  ) + 5 K 2  r ( 6 - 7 r  )--(15-70r + 6 3 r  ) I  
7 S R3 S R s  

( 2 . 7 - 5 )  
- P 3K2 1 

S 

T h e s e  c o n s t i t u t e  t h e  s p a c e c r a f t  o r b i t a l  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n .  The  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  i n  w h i c h  t h e  XS, Ys a n d  Z s  p a r a m e t e r s  a r e  d e f i n e d  
a n d  c o m p u t e d  i s  a n  i n e r t i a l l y  f i x e d ,  p o l a r - e q u a t o r i a l  f r a m e  w i t h  Z 
a l o n g  t h e  n o r t h  p o l a r  a x i s  a n d  X ,  Y i n  t h e  e q u a t o r i a l  p l a n e .  The  
X a x i s  p o i n t s  t o w a r d  t h e  v e r n a l  e q u i n o x  a n d  Y c o m p l e t e s  t h e  r i g h t  
h a n d  s y s t e m .  

The  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  o f  t h e  g r o u n d  s t a t i o n  i n  i n e r t i a l  
s p a c e  i s  s i m p l y  c a l c u l a t e d  f r o m  k n o w l e d g e  o f  t h e  s t a t i o n  l o c a t i o n  
on t h e  e a r t h ' s  s u r f a c e  a n d  e a r t h  r a t e .  

*; 
1 

From t h e  p o s i t i o n  a n d  v e l o c i t y  v e c t o r s  o f  t h e  s a t e l l i t e  a n d  
g r o u n d  s t a t i o n  a n d  t h e i r  d i f f e r e n c e s ,  t h e  l i n e - o f - s i g h t  a n d  l i n e -  
o f - s i g h t  r a t e  a r e  e a s i l y  d e t e r m i n e d .  

2 . 7 . 1 . 1  C o w e l l  I n t e g r a t i o n  

I n  t h i s  s e c t i o n  a b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e  m e t h o d  e m p l o y e d  f o r  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  o r b i t  by n u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  i s  p r e s e n t e d .  
To i n t e g r a t e  f r o m  c u r r e n t  t i m e  t o v e r  a t i m e  s t e p  A t  u s i n g  C o w e l l  n i n t e g r a t i o n  o n e  f i r s t  c a l c u l a t e s  a s e t  o f  f i r s t  p o i n t s  x 1' Y 1 '  r g i v e n  b y :  '1' 1 

A t  A t L  '' x l = x  + - x  + -  X n 2 n  a n  

A t  A t 2  
z =  z + - z  + -  Z 1 n 2 n  a n  

r 1 = q m  
( 2 . 7 - 6 )  

1 3 1  



z a r e  c u r r e n t  v e h i c l e  p o s i t i o n  C o o r d i n a t e s  i n  n’  Yn’ n .  where  x 

i n e r t i a l  s p a c e ,  x 

i n  i n e r t i a l  s p a c e ,  x 

. 
z a r e  c u r r e n t  v e h i c l e  v e l o c i t y  c o o r d i n a t e s  

n 3 . . y n s , .  n .. 
z a r e  c u r r e n t  v e h i c l e  a c c e l e r a t i o n  n ’  ’nS n 

c o o r d i n a t e s  i n  i n e r t i a l  s p a c e .  
.. .I .. 

Using  t h e  v e h i c l e  a c c e l e r a t i o n  c o o r d i n a t e s  x, y ,  z ,  c o r r e -  
s p o n d i n g  t o  a n  i n t e r m e d i a t e  t i m e  s t e p  

A t  + -  2 ’  t = tn  

r i.s c a l c u l a t e d .  2 a s e t  o f  s e c o n d  p o i n t s  x 2 ,  y 2 ,  z 2 $  

1 
A t 2 -  x 2  = x + A t  xn  + 2 x1  n 

( 2 . 7 - 7 )  

r -  - y m  
z a r e  n + l ’  n + l ’  The u p d a t e d  v e h i c l e  p o s i t i o n  c o o r d i n a t e s  x 

t h e n  c a l c u l a t e d  by  

( 2 . 7 - 8 )  

I / 

Using  t h e  v e h i c l e  a c c e l e r a t i o n  c o o r d i n a t e s  x 2 ’  Y 2 ,  2 2  c o r r e -  
s p o n d i n g  t o  $ h e  t i F e  t = . tn  + t ,  t h e  u p d a t e d  v e h l c l e  v e l o c i t y  
c o o r d i n a t e s  x a r e  g i v e n  by n+1’ Y n + 1 9  %+i9 

1 3 2  



3 
= ; + (7) A t  (2, + 4 z 1  + G 2 )  

n + l  n X 

A t  
Z n+ 1 - - i n + (-g) ( Z n  + 4 i 1  + z 2 ,  

2 
n+ 1 n + l  + Yn+l  n+ 1 r 

( 2 . 7 - 9 )  



2.7.2 Orbit Generator Math Flow 

Figure 2.7-1 illustrates the sequence of calculations performed 

in the orbit generator subroutine. Table 2.7-2 enumerates the 

equations evaluated in the blocks shown in Figure 2.7-1. 

1 3 4  



7 

O R B I T  GENERATOR 

i 

.c 
I N I T I A L I Z E  MATH CONSTANTS 

CALCULATE GROUND S T A T I O N  

I N  EARTH ROTATING FRAME 
P O S I T I O N  VECTOR AND MODULUS 

c 
CALCULATE O R B I T  PARAMETERS 

CALCULATE I N I T I A L  SPACECRAFT 
P O S I T I O N  AND VELOCITY 

I N  I N E R T I A L  FRAME 
I 1 

.)- 
EVALUATE SPACECRAFT ACCELERATION 

1 + 
COMPUTE GROUND S T A T I O N  P O S I T I O N  AND I VELOCITY I N  I N E R T I A L  FRAME 

I 

I 1 
COMPUTE L I N E  O F  S I G H T  AND RATE 

I N  I N E R T I A L  FRAME 

FIGURE 2 . 7 - 1  O R B I T  GENERATOR MATH FLOW 

P 
I 

1 3 5  



T A B L E  2 . 7 - 1  O R B I T  GENERATOR M A T H  FLOW 

C a l c u l a t e  Ground  S t a t i o n  P o s i t i o n  V e c t o r  a n d  M o d u l u s  i n  E a r t h  

( E R P )  (ERE) 

+ ( E R P ) 2 ( c o s  v- 4 ( E R E ) ' ( s i n  i 1' ERV = 
g 

R~~ =J R T X Z  + R T y Z  + RTZz 

C a l c u l a t e  O r b i t  Pa rame te r s  

21T a =  

s i n  A s  w ' =  A r c s i n  (& f o r  l a u n c h  d i r e c t i o n  N o r t h  

w ' =  ( n - l w ' l ) s i g n ( w ' )  f o r  l a u n c h  d i r e c t i o n  S o u t h  

c o s ( w ' )  c o s ( ~ s )  s i n ( 4 s ) - s i n ( w 1 >  c o s ( i )  c o s ( 1 s )  c o s ( $ s )  - 
c o s ( w ' )  c o s ( A s )  c ~ s ( ~ ~ ) + s i n ( w ' >  c o s ( i )  s i n ( + s )  Q = A r c t a n  ( 

os= w ' - w  

1 3 6  



T A B L E  2 . 7 - 1  O R B I T  GENERATOR M A T H  FLOW (CONT.)  

siE(_Esl) m o d u l o  2n  r a d i a n s  E s  = A r c t a n (  c o s ( E s )  

T 

I t e r a t e  t o  o b t a i n  - (Eo-e  s i n c E o ) - M  
1-e c o s ( E o )  E l  = E o  

E =  - - - En-1  - e s in (En-1 ) -M 
E n  E n - l  1-e c o s  (En,l)  

C a l c u l a t e  I n i t i a l  S p a c e c r a f t  P o s i t i o n  a n d  V e l o c i t y  i n  I n e r t i a l  
Frame 

X = a ( c o s  ( E ) - e )  ( c o s ( w )  c o s  ( Q ) - s i n ( w )  c o s ( i )  s i n ( Q ) )  + 
a/= s i n ( E )  ( - s i n ( w ) c o s ( Q ) - c o s ( w ) c o s ( i ) s i n ( n ) >  

Y = a ( c o s  (E)  -e) ( c o s  (w )  s i n ( Q ) f s i n ( w )  c o s  ( i )  c o s  ( Q ) ) +  

ad- s i n  ( E )  ( - s i n  (w )  s i n  ( Q ) + c o s  ( w )  c o s  (i) c o s  ( Q )  ) 

Z = a ( c o s  ( E ) - e )  ( s i n ( w )  s i n ( i )  )+ad- s i n  ( E )  ( c o s  (w) s i n ( w )  ) 

137 



T A B L E  2 . 7 - 1  O R B I T  GENERATOR M A T H  FLOW (CONT.) 

= -  v'- c o s ( E )  (-sin(w)cos(Q)-cos(w)cos(i)sin(R) - 
( I - e  C O S  ( E )  )m 

s i n ( E )  ( c o s  ( w )  c o s  ( R ) - s i n ( w )  c o s  ( i ) s i n ( Q )  ) - 
(1-e c o s ( E ) ) v ' a / p  

- ; z z  v ' D  c o  s { E )  ( -  s i n  ( w )  s i n  ( Q )  + c o s  ( w ) c o  s ( i ) c o s ( Q )  ) 

(1 -e  c o s  ( E )  1- 

sin (E)  ( c o s  (a) s i n ( R ) + s i n  (w)cos (i) c o s  (n) ) 
(1 -e  C O S  ( E )  )G 

(1 -e  c o s  ( E )  )m d m  c o s  (E)  c o s  ( w )  s i n ( i )  - s i n  ( E )  s i n  (a) s i n ( i )  z =  

2 R = J X 2  -I- Y 2  + Z 

v = s x 2  + Y 2  + i 2  

E v a l u a t e  S p a c e c r a f t  Acceleration 

x .. = [1+JRE2(1-5 F ) / R ~  Z 2  3- 
R 3  

H R E 3 ( 3 - 7 7 ) ~  z2 z - 
R R  

DRE4(3-42- Z 2  -I- 63?;)/7R4]X z 4  
R 2  R 

. 

''1 . . ..d 

1 3 %  



T A B L E  2 . 7 - 1  O R B I T  GENERATOR M A T H  FLOW (CONT.) 

Compute  Ground  S t a t i o n  P o s i t i o n  a n d  V e l o c i t y  i n  I n e r t i a l  F rame  

3 

a = w t mod 2n E 

c o s ( a )  - RTY s i n ( a )  

s i n ( a )  f R c o s ( a )  

- 
R T I X  - RTX 

R T I Y  - RTX T Y  

R T I Z  - RTZ 

' T l X  

- 

- 

= - W E  RTY c o s ( a )  - W E  RTX s i n ( a )  

' T l Y  - - W E  R T Y  s i n ( a )  + W E R T X  - 

= 0 . 0  ' T l Z  

Compute L i n e  o f  S i g h t  and  V e l o c i t y  i n  I n e r t i a l  Frame 

- x  - 
L X  - R T I X  

L Y  - R T I Y  

L Z  - R T I Z  

- Y  - 

- z  - 

'X - - ' T lX  - i  

1 3 9  



TABLE 2 . 7 - 1  ORBIT  GENERATOR MATH FLOW (CONT.) 

r l  = Jx: + Y: + Z: 

X 2  = X -b A t ? ,  + - n 2 
0 A t 2  *e 

Yl Y 2  = Yn 4- A t Y n  + - 2 

r 2 = J x ~  + ~f + Z: 
.. 

= X n + A t  [i(n+-g-(Xn+2X1) A t  -* 3 'n+ 1 

= Yn+A t [ ;n+-(~,+2Y A t  **  ) 3 'nt1 6 

'n+ 1 

= x +-(x + 4x + ir. ) 
'n+ 1 n 6  n 1 2 

= Zn+At[in+r(Zn+2i1)l A t  .* 

0 9 A t  .. 
. 
'n+1 
0 A t  .- 

= z +-(Z + 4 q  + Z 2 )  n 6  n 

140 



T A B L E  2 . 7 - 1  O R B I T  GENERATOR M A T H  FLOW (CONT.> 

b 

y .. = - % [ l + J R E  2 (1-5.;;r)/R2 Z 2  f 

DRE 4 ( 3 - 4 2 2  Z 2  f 6 3 p ) / 7 R 4 1 Y  z 4  

H R E 3 ( 6 - 7 3 ) 3  z2 z - 

Z 2  z 4  
D R E 4 ( 1 5 - 7 0 3  f 6 3 p ) / 7 R 4 ] Z  - 

A t  A t 2 - -  x ,  = x + - i + - x n  n 2  n 8  

A t  A t  Y, = Y +- ir + - Y n  n 2  n 8  

A t  * A t 2 i  
n 2  n 8  n z, = z + - z  +- 

. . - z  - 
LZ - ' T l Z  

1 4 1  



SECTION 3 

LCSE ANALYSIS 

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  LASIM p r o g r a m  d e v e l o p m e n t  e f f o r t ,  c e r -  
t a i n  a n a l y s i s  t a s k s  h a v e  b e e n  u n d E r t a k e n  t o :  

1. D e f i n e  p o r t i o n s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m  t o  
a l l o w  s i m u l a t i o n  t h e r e o f ,  

2 .  M o d i f y  e x i s t i n g  ATM E x p e r i m e n t  P a c k a g e  ( T e l e s c o p e )  
C o n t r o l  S y s t e m  g a i n s  t o  p r o d u c e  c o m p a t i b i l i t y  w i t h  
t h e  F i n e  T r a c k i n g  S y s t e m .  

3 ,  U s e  t h e  d e v e l o p e d  LASIM p r o g r a m  f o r  i n v e s t i g a t i o n  o f  
s y s t e m  p e r f o r m a n c e  f o r  s e l e c t e d  i n p u t s .  

T h i s  s e c t i o n  w i l l  s u m m a r i z e  t h e  a n a l y s i s  e f f o r t  u n d e r t a k e n  a n d  
p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d .  T h i s  s e c t i o n  w i l l  a l s o  p r e s e n t  
a r e a s  f o r  f u r t h e r  s t u d y  w h i c h  h a v e  b e a r i n g  u p o n  t h e  u l t i m a t e  
f e a s i b i l i t y  o f  LCSE o p e r a t i o n .  / 

3 . 1  SPACECRAFT C O N T R O L  SYSTEM SYNTHESIS 

C o n t a i n e d  w i t h i n  t h e  ATM r a c k  a r e  t h e  CMG d e v i c e s  d i s c u s s e d  
e x t e n s i v e l y  i n  P a r a g r a p h  2 . 1 .  T h e  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m ,  u t i l -  
i z i n g  t h e  ATM C M G ' s ,  w a s  o r i g i n a l l y  d e s i g n e d  f o r  a s o l a r  o b s e r v a -  
t i o n  e x p e r i m e n t  c o n s i s t i n g  o f  s o l a r  t e l e s c o p e s  w h i c h  a r e  g i m b a l  
m o u n t e d  t o  t h e  ATM r a c k ,  w h i c h ,  i n  t u r n ,  i s  a t t a c h e d  t o  a n  S-IVB 
w o r k s h o p ,  c l u s t e r - c o n f i g u r e d  s p a c e c r a f t  [l]. F o r  t h e  s o l a r  o b s e r -  
v a t i o n  m i s s i o n ,  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l  c o n t r o l  s y s t e m ,  a n d  t h e  
s p a c e c r a f t  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m  ( e m p l o y i n g  t h e  ATM C M G ' S ) ,  w e r e  
d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  i n d e p e n d e n t l y .  By t h i s  i s  m e a n t ,  t h e  s p a c e -  
c r a f t  i s  o r i e n t e d  t o  p o i n t  a t  t h e  s u n  b y  u s i n g  s o - c a l l e d  c o a r s e  
s u n  s e n s o r s  m o u n t e d  o n  t h e  v e h i c l e  t o  p r o v i d e  p o s i t i o n  e r r o r s  t o  
t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m .  T h e  g i m b a l  m o u n t e d  e x p e r i m e n t  
p a c k a g e ,  c o n s i s t i n g  o f  t h e  s o l a r  t e l e s c o p e s ,  i s  o r i e n t e d  more  
p r e c i s e l y  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s u n  t h r o u g h  t h e  g i m b a l  c o n t r o l  
s y s t e m  u s i n g  f i n e  s u n  s e n s o r s  m o u n t e d  o n  t h e  g i m b a l e d  s t r u c t u r e  
t o  p r o v i d e  p o s i t i o n  e r r o r  s i g n a l s  f o r  t h e  g i m b a l  t o r q u e r s .  I n  
t h i s  way t h e  s p a c e c r a f t  i s  o r i e n t e d  t o w a r d  t h e  s u n  i n d e p e n d e n t  
o f  t e l e s c o p e  o r i e n t a t i o n ;  a n d  t h e  g i m b a l  s y s t e m  o r i e n t s  t h e  
t e l e s c o p e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  s u n  w i t h i n  t h e  d e a d b a n d  o f  t h e  
s p a c e c r a f t  s y s t e m  t o  a c c o m p l i s h  t h e  p r e c i s i o n  p o i n t i n g  r e q u i r e d  
f o r  t h e  e x p e r i m e n t .  

The  Laser C o m m u n i c a t i o n s  S y s t e m  E x p e r i m e n t  d i f f e r s  f r o m  t h e  
s o l a r  o b s e r v a t i o n  e x p e r i m e n t  i n  t h e  i m p o r t a n t  r e s p e c t  t h a t  t h e  
o b s e r v a t i o n  r e f e r e n c e  i s  a r e l a t i v e l y  l o w  p o w e r  l a s e r  beam eman- 
a t i n g  f r o m  a l u m i n e s c e n t  e a r t h  b a c k g r o u n d .  O n l y  t h r o u g h  t h e  p r e -  
c i s i o n  o p t i c s  o f  t h e  l a s e r  t e l e s c o p e ,  m o u n t e d  o n  t h e  g i m b a l e d  
s t r u c t u r e ,  c a n  t h i s  l a s e r  beam b e  d e t e c t e d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
c o a r s e  s e n s o r  o f  t h e  l a s e r  t e l e s c o p e  d o e s  n o t  p r o v i d e  p r o p o r t i o n a l  
o u t p u t  s i g n a l s  w h i c h  m i g h t  b e  u s e d  t o  p r o v i d e  p o s i t i o n  r e f e r e n c e  
f o r  t h e  s p a c e c r a f t  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m .  
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T h u s ,  t o  p r o v i d e  i n d e p e n d e n t  s p a c e c r a f t  a n d  t e l e s c o p e  g i m b a l  
s y s t e m  c o n t r o l ,  a s  i n  t h e  s o l a r  m i s s i o n ,  r e q u i r e s  m o u n t i n g  a 
l a s e r  t e l e s c o p e  o n  t h e  s p a c e c r a f t ,  w i t h  a c o a r s e  d e t e c t o r  w h i c h  
p r o v i d e s  l i n e a r  p o s i t i o n  e r r o r  s i g n a l s .  

The s e r i e s  a p p r o a c h  r e q u i r e s  t h a t  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l  s y s t e m  
u t i l i z e  t h e  t e l e s c o p e  c o a r s e  a n d  f i n e  s e n s o r s  t o  p r o v i d e  e r r o r  
s i g n a l s  t o  t h e  g i m b a l  t o r q u e r s ,  w h i c h  t h e n  d r i v e  a g a i n s t  t h e  
s p a c e c r a f t  i n e r t i a  t o  o r i e n t  t h e  t e l e s c o p e  i n  t h e  l i n e - o f - s i g h t  
d i r e c t i o n .  The s p a c e c r a f t  s y s t e m  d e r i v e s  p o s i t i o n  e r r o r  s i g n a l s  
f r o m  r e s o l v e r s  m o u n t e d  o n  t h e  g i m b a l  p i v o t s ,  w h i c h  s e n s e  t h e  
t e l e s c o p e  g i m b a l  a n g l e s .  T h e  s p a c e c r a f t  i s  t h e n  o r i e n t e d  t o  
a l i g n  i t s e l f  w i t h  t h e  t e l e s c o p e .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  s p a c e c r a f t  
c o n t r o l  l a w  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  o p e r a t e  o n l y  t o  n u l l  t h e  
t e l e s c o p e  g i m b a l  a n g l e s ,  w h i c h  i n d i r e c t l y  o r i e n t s  t h e  s p a c e c r a f t  
t o w a r d  t h e  o b s e r v a t i o n  r e f e r e n c e ,  s i n c e  t h e  t e l e s c o p e  w i l l  o r i e n t  
i t s e l f  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  u p l i n k  l a s e r  beam.  The  s p a c e c r a f t  
s y s t e m  i n  t h i s  c a s e  i s  s a i d  t o  b e  i n  s e r i e s  w i t h  t h e  t e l e s c o p e  
g i m b a l  s y s t e m .  

I n  t h e  c o u r s e  o f  t h e  LASIM p r o g r a m  d e v e l o p m e n t ,  i t  became  
n e c e s s a r y  t o  c o n c e p t u a l i z e  t h e  s e r i e s  c o u p l i n g  a p p r o a c h  d i s c u s s e d  
a b o v e ,  i n  o r d e r  t o  h a v e  a f e a s i b l e  s y s t e m  w h i c h  c o u l d  b e  s i m u l a t e d .  
T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  w a s ,  a n d  i s ,  t h a t  a f i r m  d e c i s € o n  h a s  n o t  b e e n  
r e a c h e d  o n  t h e  s p a c e c r a f t  c o n f i g u r a t i o n  f o r  t h e  LCSE m i s s i o n  n o r  o n  
t h e  c o m p l e t e  c o n t r o l  s y s t e m  d e s i g n  t o  b e  e m p l o y e d  f o r  s p a c e c r a f t  
c o n t r o l .  T h u s ,  t h e  a p p r o a c h  t a k e n  o n  t h e  L A S I M  p r o j e c t ,  p r i o r  t o  
a n y  d i g i t a l  s i m u l a t i o n ,  w a s  t o  p o s t u l a t e  a c o n t r o l  s y s t e m  c o n f i g u r a -  
t i o n  w h i c h  w o u l d  w o r k ,  u s i n g  t h e  b a s i c  h a r d w a r e  e l e m e n t s  o f  t h e  
e x i s t i n g  ATM r a c k  a n d  e x p e r i m e n t  p a c k a g e .  A f t e r  t h i s  s t e p ,  t h e  
s y s t e m  a s  p o s t u l a t e d  w a s  s i m u l a t e d .  P a r a g r a p h  2 . 1  d e f i n e s ,  e x p l i c -  
i t l y ,  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m  a r r i v e d  a t  i n  t h e  d e s i g n  e f f o r t .  
No a t t e m p t  w a s  made t o  o p t i m i z e  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  s p a c e c r a f t  
s y s t e m  i n  t h e  d e s i g n  e f f o r t  w h i c h  p r e c e d e d  t h e  s i m u l a t i o n .  How- 
e v e r ,  i n  s u b s e q u e n t  s i m u l a t i o n  o f  v e h i c l e  r i g i d  b o d y  r e s p o n s e  w i t h  
t h e  LASLM p r o g r a m ,  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s  s e l e c t e d  a p p e a r e d  a d e q u a t e .  

1 

3 . 2  T E L E S C O P E  C O N T R O L  SYSTEM PARAMETERS 

I n i t i a l l y ,  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l  c o n t r o l  
s y s t e m  a s  d e s i g n e d  f o r  t h e  ATM s o l a r  o b s e r v a t i o n  e x p e r i m e n t  c o u l d  
b e  u s e d  i n  t h e  L C S E  m i s s i o n .  T h i s  s y s t e m  i s  b a s i c a l l y  a s e c o n d  
o r d e r  s y s t e m  w i t h  3db  b a n d w i d t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  5 c p s ,  d a m p i n g  
r a t i o  ti?,) o f  1 . 3 5 ,  a n d  i s  r a t e  l i m i t e d  a t  . 2 5  d e g r e e  p e r  s e c o n d  
( 9 0 0  a r c  s e c o n d s  p e r  s e c o n d ) .  F i g u r e  3 . 2 - 1  i l l u s t r a t e s  t h e  b a s i c  
ATM e x p e r i m e n t  p a c k a g e  ( E P S )  o r  t e l e s c o p e  g i m b a l  c o n t r o l  s y s t e m  
3 s  d e f i n e d  t o  I B M .  The  s y s t e m  o f  F i g u r e  3 . 2 - 1  i s  u s e d  f o r  b o t h  x 
( o u t e r )  a n d  y ( i n n e r )  g i m b a l  a x e s  c o n t r o l .  
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FIGURE 3.2-1 ATM EXPERIMENT PACKAGE (TELESCOPE)  
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A two a x i s  s i m u l a t i o n  o f  t e l e s c o p e  d y n a m i c  r e s p o n s e  t o  a 
s t e p  i n p u t ,  i n  b o t h  c h a n n e l s ,  u s i n g  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  o f  F i g u r e  
3 . 2 - 1 ,  w a s  made d u r i n g  e a r l y  LASIM d e v e l o p m e n t  e f f o r t s .  F i g u r e s  
3 .2-2 t h r o u g h  3 .2 -6  i l l u s t r a t e  t h e  r e s u l t s ;  where t h e  i n i t i a l  e r r o r s  
w e r e  AO,,  = 9 0 0  a r c  s e c o n d s ,  = -500 a r c  seconds. From t h e  
r e s u l t s  shown ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t e s y s t e m  i s  somewhat  u n d e r d a m p e d .  
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FIGURE 3.2-2 X CHANNEL STEP RESPONSE 
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F I G U R E  3 . 2 - 3  Y CHANNEL STEP RESPONSE 
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FIGURE 3 . 2 - 5  Y CHANNEL PHASE PLANE PLOT 
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FIGURE 3 . 2 - 6  POSITION ERROR T R A J E C T O R Y  
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T h u s ,  i t  was deemed n e c e s s a r y  t o  m o d i f y  t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s  t o  
p r o d u c e  a more s t a b l e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m  f o r  t h e  L C S E ,  I n  
a d d i t i o n  t o  t h e  damping  q u e s t i o n ,  c o n s i d e r a t i o n  w a s  g i v e n  t o  t h e  
maximum a n g u l a r  r a t e  t o  w h i c h  . t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  c o u l d  res- 
p o n d ,  The f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  as d e f i n e d  i n  P a r a g r a p h  2 . 3  i s  
r a t e  l i m i t e d  a t  a n  e q u i v a l e n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  380  a r c  s e c o n d s  p e r  
s e c o n d .  S i n c e  t h e  f i n e  s y s t e m  must  l o c k  on t h e  u p l i n k  beam t o  p r o -  
v i d e  t h e  t e l e s c o p e  s y s t e m  w i t h  a l i n e a r  r e g i o n  o f  c o n t r o l ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t h a t  t h e  g i m b a l  s y s t e m  n o t  s w i n g  t h r o u g h  t h e  f i n e  f i e l d -  
o f - v i e w  a t  a r a t e  t o  w h i c h  t h e  f i n e  s y s t e m  c a n n o t  r e s p o n d .  

I t  w a s  d e c i d e d ,  a s  a t r i a l  d e s i g n ,  t o  s e t  t h e  g i m b a l  s y s t e m  
r a t e  l i m i t  a t  90  a r c  s e c o n d s  p e r  s e c o n d  (versus  9 0 0  a r c  s e c o n d s  
p e r  s e c o n d  f o r  t h e  o r i g i n a l  ATM EPS s y s t e m ) .  To p r o d u c e  t h i s  l i m i t -  
i n g ,  t h e  p o s i t i o n  l o o p  g a i n  o f  t h e  EPS s y s t e m  w a s  r e d u c e d  b y  a 
f a c t o r  o f  10, T h e s e  p a r a m e t e r  c h a n g e s  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  p a r e n t h e -  
s i s  on F i g u r e  3 .2 -1 .  The s y s t e m  r e s p o n s e  i s  i n d i c a t e d  i n  F i g u r e s  
3.2-7 t h r o u g h  3 .2-11 .  

An a l t e r n a t i v e  me thod  f o r  i n c r e a s i n g  t h e  damping  o f  t h e  o r i g -  
i n a l  EPS  s y s t e m  w a s  t r i e d  w h i c h  amounted  t o  i n c r e a s i n g  t h e  r a t e  
g a i n  K r  by  a f a c t o r  o f  two t o  96 v / O / s e c .  T h i s  a c t i o n  p r o d u c e d  
i n c r e a s e d  s t a b i l i t y  i n  t h e  n o n - l i n e a r  r e g i o n ,  b u t  c a u s e d  a small  
a m p l i t u d e  o s c i l l a t i o n  i n  t h e  l i n e a r  r e g i o n .  F i g u r e s  3 .2-12  t h r h u g h  
3.2-16 i n d i c a t e  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  p a r a m e t e r s  i l l u s t r a t e d  f o y  t h e  
prev:ous cases .  F i g u r e  3.2-17 i l l u s t r a t e s  t h e  a n g u l a r  r a t e s  fl,, 
a n d  BtY f r o m  w h i c h  t h e  s m a l l  o s c i l l a t i o n  i n  t h e  l i n e a r  r e g i o n  i s  
o b s e r v a b l e ,  T h i s  o s c i l l a t i o n  w a s  n o t  a p p a r e n t  i n  F i g u r e s  3.2-12 
t h r o u g h  3 .2-16  b e c a u s e  o f  t h e  s c a l e  u s e d  in t h e  p l o t s  shown. 
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FIGURE 3 . 2 ~ 7  X CHANNEL STEP RESPONSE 
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T I M E  (SECONDS) 

FIGURE 3 . 2 - 8  Y CHANNEL STEP RESPONSE 
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FIGURE 3.2-9 X CHANNEL PHASE PLANE PLOT 
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FIGURE 3 . 2 - 1 0  Y CHANNEL PHASE PLANE PLOT 
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FIGURE 3.2-21 POSITION ERROR TRAJECTORY 
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FIGURE 3.2-12 X CHANNEL STEP R E S P O N S E  
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T I M E  (SECONDS) 

FIGURE 3 . 2 - 1 3  Y CHANNEL STEP RESPONSE 
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FIGURE 3.2-15 Y CHANNEL PHASE PLANE PLOT 
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In summary,  s i m u l a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  ATM EPS ( t e l e s c o p e  
g i m b a l )  c o n t r o l  s y s t e m  r e v e a l e d  a n  i n c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  t h i s  
s y s t e m  a n d  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  as d e f i n e d  f o r  t h e  LCSE 
m i s s i o n .  Changes  were made t o  p a r a m e t e r s  o f  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l  
s y s t e m  i n  o r d e r  t h a t  t h e  s y s t e m  work  w i t h  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m .  
P a r a g r a p h  2 . 4  e n u m e r a t e s  t h e  s e t  o f  p a r a m e t e r s  u s e d  f o r  t h e  t e l e s -  
c o p e  c o n t r o l  s y s t e m  w h i c h  p r o d u c e d  a s t a b l e  a n d  c o m p a t i b l e  s y s t e m .  
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3 . 3  PERFORMANCE ANALYSIS 

The  LASIM p r o g r a m  h a s  b e e n  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  LCSE t r a c k i n g  
s y s t e m  o p e r a t i o n  f o r  s e v e r a l  i n p u t  c o n d i t i o n s  a s  p a r t  o f  t h e  p r o -  
g ram d e v e l o p m e n t  e f f o r t .  The  f o l l o w i n g  w i l l  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s .  

3 . 3 . 1  N o m i n a l  S y s t e m  P e r f o r m a n c e  

The  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o m b i n e d  t r a c k i n g  s y s t e m s  i n  r e s p o n s e  t o  
a n  i n i t i a l  p o s i t i o n  o f f s e t  b e t w e e n  t h e  t e l e s c o p e  a n d  t h e  l i n e - o f -  
s i g h t  o f  3 0  a r c  m i n u t e s ,  a n d  b e t w e e n  t h e  t e l e s c o p e  a n d  s p a c e c r a f t  
o f  2 "  i s  r e g a r d e d  as  t h e  n o m i n a l  case .  F i g u r e s  3 . 3 - 1  t h r o g g h  
3 . 3 - 6  i l l u s t r a t e  t h e  s i g n i f i c a n t  s y s t e m  p a r a m e t e r s  o b s e r v e d .  The  
f o l l o w i n g  d e s c r i b e s  t h e  p a r a m e t e r s  shown i n  t h e  f i g u r e s .  

0 = A n g u l a r  m i s a l i g n m e n t  b e t w e e n  l i n e - o f - s i g h t  a n d  O x '  o p t i c a l  d o w n l i n k  d i r e c t i o n  a b o u t  t h e  x o r  y t e l e s -  
c o p e  a x i s .  

8, o r  By e q u a l s  t h e  amoun t  t h e  s y s t e m  m u s t  b e  
r o t a t e d  a b o u t  t h e  Y o r  X a x i s  t o  t r a c k  t h e  u p l i n k  
b e a c o n  e x a c t l y .  T h e s e  q u a n t i t i e s  a r e  d r i v e n  t o  
z e r o  p r i m a r i l y  b y  t h e  f i n e  t r a c k i n g  s u b s y s t e m ,  a n d  
i t  i s  t h e s e  q u a n t i t i e s  w h i c h  m u s t  b e  c o n t r o l l e d  
s u c h  t h a t :  

+ e; < .1 a r c - s e c o n d  - 
B e c a u s e  o f  t h e  r a n g e  o f  m a g n i t u d e s  o f  t h e s e  q u a n -  
t i t i e s  w h i c h  a r e  c o n s i d e r e d ,  l o g  p l o t s  a r e  shown.  
T h i s  n e c e s s i t a t e s  p l o t t i n g  a b s o l u t e  m a g n i t u d e s  
s i n c e  t h e  q u a n t i t i e s  t a k e  o n  b o t h  p o s i t i v e  a n d  
n e g a t i v e  v a l u e s .  

= T e l e s c o p e  g i m b a l  a n g l e s ;  e s s e n t i a l l y  t h e  m i s a l i g n -  
m e n t  e x i s t i n g  b e t w e e n  t e l e s c o p e  a n d  s p a c e c r a f t  
a b o u t  t h e  i n d i c a t e d  t e l e s c o p e  a x i s  ( d r i v e n  z e r o  
b y  s p a c e c r a f t  a t t i t u d e  c o n t r o l  s y s t e m )  

',' 9, 

P = S p a c e c r a f t  i n e r t i a l  a n g u l a r  r a t e  a b o u t  x a x i s  

Q = S p a c e c r a f t  i n e r t i a l  a n g u l a r  r a t e  a b o u t  y a x i s  

8 = A n g l e  b e t w e e n  t e l e s c o p e  g e o m e t r i c  l o n g i t u d i n a l  
a x i s  a n d  l i n e - o f - s i g h t . .  T h i s  q u a n t i t y  r e f l e c t s  
t h e  a c c u r a c y  w i t h  w h i c h  t h e  t e l e s c o p e  g i m b a l  
s y s t e m  o p e r a t e s .  

Z 
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f 

I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  t h e  i n i t i a l  p o i n t i n g  e r r o r s  a r e  i n p u t  i n  
t h e  x a x i s  o n l y .  The c r o s s  c o u p l i n g  i n t o  t h e  y a x i s  may b e  o b s e r v e ?  
f rom 8 a n d  Q .  The o s c i l l a t i o n s  o b s e r v e d  on  Q p r i o r  t o  e n t r y  i n t o  
t h e  f i z e  f i e l d - o f - v i e w  ( a t  a p p r o x i m a t e l y  22 s e c o n d s )  a r e  a r e s u l t  
o f  t h e  n o n - l i n e a r  p o s i t i o n  l o o p  i n  t h e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m .  
The y g i m b a l  a n g l e  I/J , w h i l e  n o t  i l l u s t r a t e d ,  i s  o s c i l l a t i n g  i n  a 
manner s i m i l a r  t o  t h g t  shown on  Q. T h i s  o s c i l l a t i o n  f e e d s  i n t o  
t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m  c a u s i n g  o s c i l l a t o r y  t o r q u e s  t o  b e  
g e n e r a t e d  i n  t h e  y c h a n n e l  u n t i l  t h e  s y s t e m  e n t e r s  t h e  f i n e  f i e l d -  
o f - v i e w .  Upon t h i s  e n t r y ,  a l i n e a r  r e g i o n  o f  c o n t r o l  i s  p r o v i d e d  
t h e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m  a n d  t h e  o s c i l l a t i o n s  cease .  

3 . 3 . 2  Gimbal  Ang le  R e s o l v e r  E r r o r  

The m u l t i s p e e d  r e s o l v e r s  u s e d  t o  p i c k  o f f  t h e  e x p e r i m e n t  pack-  
a g e  g i m b a l  a n g l e s ,  w h i c h  s e r v e  a s  p o s i t i o n  e r r o r  s i g n a l s  f o r  t h e  
s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m ,  d i s p l a y  c e r t a i n  s y s t e m a t i c  e r r o r  c h a r -  
a c t e r i s t i c s .  I t  w a s  d e s i r e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  dynamic  and  s t e a d y  
s t a t e  t r a c k i n g  e r r o r s  r e s u l t i n g  when t h e  r e s o l v e r  e r r o r  w a s  i n t r o -  
d u c e d .  The t r a c k i n g  s y s t e m  w a s  i n i t i a l l y  m i s a l i g n e d  s u c h  t h a t  t h k  
g round  b e a c o n  w a s  j u s t  i n  t h e  c o a r s e  f i e l d - o f - v i e w  (e, = 30 a r c  
m i n u t e s )  and  t h e  s p a c e c r a f t  w a s  o f f s e t  f r o m  t h e  t e l e s c o p e  by 2" 
( g i m b a l  a n g l e s  = 2 " ) .  The r e s o l v e r  o u t p u t s  were mode led  a s :  

R1 = 9, + B1 + M1 SIN(321/J1) (3 .3 -1 )  

R 2  = I/J2 + B 2  + M 2  SIN(321/J2),  ( 3 . 3 - 2 )  

w h e r e  

= r e s o l v e r  o u t p u t  
1 , 2  

R 

= t r u e  g i m b a l  a n g l e  $ 1 , 2  

= c o n s t a n t  b i a s  e r r o r  t e r m  = 85  a r c  s e c o n d s  

= m a g n i t u d e  o f  s i n u s o i d a l  c,omponent = 60 a r c  s e c o n d s  
1 , 2  

1 9 2  

B 

M 

The r e s o l v e r  e r r o r  model  i s  r e a s o n a b l y  s t a n d a r d .  I B M  R e p o r t  No. 
65-208-007HY 1 A p r i l  1 9 6 5 ,  d i s c u s s e s  i n  some d e t a i l  t h e  s y s t e m a t i c  
e r r o r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  m u l t i - s p e e d  r e s o l v e r s .  

The r e s o l v e r s  u s e d  o n  t h e  ATM e x p e r i m e n t  p a c k a g e  g i m b a l s  a r e  
1 6 : l  r e s o l v e r s .  U s i n g  c r o s s - o v e r  d e t e c t o r s  t o  s e n s e  t h e i r  o u t p u t  
a n d  c o n v e r t  t h e  a n a l o g  s i g n a l s  i n t o  d i g i t a l  words  p r o v i d e s  a n  
a d d i t i o n a l  2 : l  m u l t i p l e ,  s o  t h a t  t h e  r e s o l v e r  s y s t e m  i s  e s s e n t i a l l y  
a 3 2 : l  s y s t e m .  The a r g u m e n t  o f  t h e  s i n u s o i d a l  e r r o r  term i s  e q u a l  
t o  t h e  number o f  e l e c t r i c a l  d e g r e e s  t h r o u g h %  w h i c h  t h e  r e s o l v e r  
h a s  b e e n  r o t a t e d ,  o r  32 t i m e s  t h e  m e c h a n i c a l  r o t a t i o n .  
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I n  g e n e r a l ,  t r a c k i n g  s y s t e m  o p e r a t i o n  i s  a f f e c t e d  o n l y  s l i g h t l y  
b y  t h e  r e s o l v e r  e r r o r s  f o r  t h e  i n p u t  c o n s i d e r e d ,  O p e r a t i o n  o f  t h e  
c o a r s e  a n d  f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m s  i s  v i r t u a l l y  u n a f f e c t e d .  The 
o n l y  n o t i c e a b l e  e f f e c t  i s  t h a t  s p a r  g i m b a l  a n g l e s  a r e  n o t  n u l l e d  
t o  z e r o  by  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m .  T h i s  i s  t h e  e x p e c t e d  
r e s u l t ,  i n  t h a t  t h e r e  e x i s t s  a n u l l  o f f s e t  i n  t h e  g i m b a l  a n g l e  
e q u a l  t o  t h e  r e s o l v e r  e r r o r ,  

3 . 3 . 3  A s t r o n a u t  M o t i o n  a n d  E x t e r n a l  D i s t u r b a n c e  T o r q u e s  

A s  h a s  b e e n  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y ,  a s t r o n a u t  m o t i o n  i n  t h e  
s p a c e c r a f t  w i l l  p r o d u c e  t o r q u e s  o n  t h e  v e h i c l e  w h i c h  w i l l  t e n d  t o  
d e g r a d e  t r a c k i n g  s y s t e m  p e r f o r m a n c e .  The  t o r q u e  p r o f i l e  shown 
i n  F i g u r e  2 .1 -9  w a s  a p p l i e d  t o  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  t h e  r e s u l t i n g  
t r a c k i n g  e e r o r s  o b s e r v e d .  No o t h e r  e r r o r  s o u r c e s  were i n c l u d e d  
f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  a n d  t h e  l i n e - o f - s i g h t  v e c t o r  w a s  n o t  
a l l o w e d  t o  move d u r i n g  t h e  s i m u l a t i o n .  F i g u r e s  3 .3-7  t h r o u g h  
3 .3-12  i l l u s t r a t e  t h e  s i g n i f i c a n t  s y s t e m  p a r a m e t e r s  o b s e r v e d  i n  
t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  The q u a n t i t i e s  i l l u s t r a t e d  a r e  t h o s e  d e f i n e d  
i n  P a r a g r a p h  3 . 3 . 1 .  

I t  i s  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e s  t h a t  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m s  r e m a i n e d  
" l o c k e d  o n "  t o  t h e  f i x e d  l i n e - o f - s i g h t  d i r e c t i o n  t o  w e l l  w i t h i n  t h e  
.1 a r c  s e c o n d  r e q u i r e m e n t .  Also i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  w h i l e  t h e  s p a r  
g i m b a l  a n g l e  <$i) moved a s  much a s  . 8  a r c  s e c o n d s ,  t h e  t e l e s c o p e  
r e m a i n e d  a l i g n e d  w i t h  t h e  l i n e - o f - s i g h t  t o  w i t h i n  a b o u t  .1 a r c  
s e c o n d  ( 0 , ) .  

From t h e s e  r a t h e r  e n c o u r a g i n g  r e s u l t s ,  i t  w a s  d e c i d e d  t o  a p p l y  
a s i n u s o i d a l  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  a b o u t  t h e  s p a c e c r a f t  y a x i s ,  v a r y -  
i n g  t h e  m a g n i t u d e  a n d  f r e q u e n c y  o f  t h e  d i s t u r h a n c e .  From t h i s ,  t h e  
t o r q u e  a m p l i t u d e  a t  t h e  v a r i o u s  f r e q u e n c i e s  a t  w h i c h  t h e  s y s t e m  
w o u l d  n o t  m a i n t a i n  t r a c k i n g  a c c u r a c i e s  o f  .P a r c  s e c o n d  w o u l d  b e  
d e t e r m i n e d .  

T i m e  h a s  n o t  p e r m i t t e d  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  t o  c o n s i d e r  a l l  t h e  
c o m b i n a t i o n s  o f  f r e q u e n c i e s  a n d  a m p l i t u d e s  o f  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  
w h i c h  a r e  d e s i r a b l e .  ( E x a m p l e :  c o n s i d e r  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  r a n g e  
f r o m  -01 c p s  t o  5 c p s ,  a l l o w i n g  m a g n i t u d e  t o  v a r y  f r o m  50  nm t o  
l o 4  nm) .  However ,  t h r e e  f r e q u e n c i e s  h a v e  b e e n  c o n s i d e r e d  a n d  t h e  
r e s u l t s  a r e  q u i t e  i n t e r e s t i n g .  F i g u r e  3 . 3 - 1 3  s h o w s  a c o m p o s i t e  
p l o t  o f :  

Maximum f i n e  t r a c k i n g  e r r o r s  a n d  D i s t u r b a n c e  t o r q u e  p e a k  
r e s u l t i n g  g i m b a l  a n g l e s  a m p l i t u d e  a t  t h e  3 f r e q u e n -  

c i e s  .1, . 5 ,  1 c p s .  

I n  g e n e r a t i n g  t h e  d a t a  shown o n  F i g u r e  3 .3-13,  t h e  s i m u l a t i o n  
w a s  r u n  f o r  a t o t a l  o f  20 s e c o n d s  r e a l  t i m e  f o r  e a c h  case.  T h e  
s i n u s o i d a l  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  w a s  a p p l i e d  a b o u t  t h e  s p a c e c r a f t  a x i s  
w i t h  t h e  f o r m :  

1 6  8 
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3 = A S I N ( 2 m f t ) ,  ( 3 . 3 - 3 )  

f o r  t h e  f i r s t  1 0  s e c o n d s  o f  t h e  s i m u l a t i o n ,  t h e n  r emoved  t o  a l l o w  
t h e  s y s t e m  t o  r e c o v e r  o v e r  t h e  l a s t  1 0  s e c o n d s .  ( I t  i s  s u g g e s t e d  
i n  t h e  f u t u r e  t h i s  e x e r c i s e  b e  r e p e a t e d  w i t h  t h e  d i s t u r b a n c e  t o r q u e  
a p p l i e d  f o r  t h e  same number  o f  c y c l e s  a t  e a c h  f r e q u e n c y . )  

To i l l u s t r a t e  t h e  s y s t e m  r e s p o n s e  u n d e r  t h e  i n p u t  j u s t  d i s -  
c u s s e d ,  c o n s i d e r  t h e  e y  c u r v e  f o r  f = .1 c p s  o n  F i g u r e  3 .3 -13 .  
T h i s  c u r v e  r e p r e s e n t s  t h e  maximum f i n e  t r a c k i n g  s y s t e m  e r r o r  ob-  
s e r v e d  o v e r  t h e  2 0  s e c o n d  r e a l  t i m e  i n t e r v a l  f o r  a d i s t u r b a n c e  
t o r q u e  a t  f r e q u e n c y  f = .1 c p s ,  w h e r e  t h e  p e a k  a m p l i t u d e  ( A  i n  
E q u a t i o n  3 . 3 - 3 )  w a s  a l l o w e d  t o  t a k e  o n  v a l u e s  f r o m  100  nm t o  l o 4  
nm. A new r u n  w a s  made f o r  e a c h  p e a k  a m p l i t u d e  shown i n  t h i s  r a n g e .  
The  $ c u r v e  i l l u s t r a t e s  t h e  y g i m b a l  a n g l e  f o r  t h e  same d i s t u r -  Y b a n c e  i n p u t .  

I t  may b e  o b s e r v e d  t h a t  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m  e r r o r  ( 8  ) 
r e m a i n e d  s m a l l  t h r o u g h o u t  t h e  r a n g e  o f  t o r q u e  a m p l i t u d e s  .' H o w e v e r ,  
i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  g i m b a l  a n g l e  r e a c h e d  i t s  maximum o f  2' when t h e  
t o r q u e  a m p l i t u d e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  2500 nm. When t h i s  h a p p e n s  t h e  
t e l e s c o p e  w i l l  b e  t u r n e d  w i t h  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  t h e  l i n e - o f - s i g h t  
l o s t  f r o m  t h e  f i e l d  o f  v i e w  o f  t h e  t e l e s c o p e .  A s  p r e s e n t l y  m o d e l e d  
i n  t h e  L R S I M  p r o g r a m ,  t h e  g i m b a l  i s  n o t  l i m i t e d  t o  a f 2 "  r a n g e .  
T h u s ,  b o t h  c u r v e s  m u s t  b e  o b s e r v e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  
d i s t u r b a n c e  i n p u t .  

The o t h e r  c u r v e s  i n  F i g u r e  3 . 3 - 1 3  i l l u s t r a t e  t h e  same q u a n t i -  
t i e s  a s  a b o v e  b u t  f o r  d i s t u r b a n c e  f r e q u e n c i e s  o f  . 5  c p s  a n d  1 c p s .  
I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  e f f e c t s  a r e  l e s s  p r o n o u n c e d  a t  t h e  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s .  

The  o r i g i n a l  p u r p o s e  i n  p e r f o r m i n g  t h e  e x e r c i s e  l e a d i n g  t o  t h e  
d a t a  shown i n  F i g u r e  3 . 3 - 1 3  w a s  t o  e s t a b l i s h  some t h r e s h o l d  v a l u e s  
f o r  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s ,  a b o v e  w h i c h  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m s  c o u l d  
n o t  m a i n t a i n  t h e  .1 a r c  s e c o n d  t r a c k i n g  a c c u r a c y .  However ,  r a t h e r  
t h a n  p r o v i d i n g  m e a n i n g f u l  v a l u e s  f o r  t h r e s h o l d s ,  t h e  r e s u l t s  
o b t a i n e d  r a i s e  s e v e r a l  q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  manner  i n  w h i c h  
t h e  c o m b i n e d  t r a c k i n g  s y s t e m s  o p e r a t e .  F o r  e x a m p l e ,  i t  i s  n o t  a l t o -  
g e t h e r  c l e a r  why t h e  l o w e r  f r e q u e n c i e s  o f  e x c i t a t i o n  p r o d u c e  l a r g e r  
t r a c k i n g  e r r o r s  t h a n  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  a t  t h e  same a m p l i t u d e  
o f  d i s t u r b a n c e  t o r q u e .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  a f t e r  s e v e r a l  c y c l e s  o f  
d i s t u r b a n c e  i n p u t  a t  t h e  l a r g e  m a g n i t u d e s  ( f o r  t h e  c a s e  o f  f = 1 
c p s ) ,  t h e  c o n t r o l  t o r q u e  p r o v i d e d  by  t h e  CMG s y s t e m  g r a d u a l l y  moved 
i n  p h a s e  w i t h  t h e  d i s t u r b a n c e  t o r q u e .  The  m a n n e r  i n  w h i c h  t h e  p o s i -  
t i o n  e r r o r  s i g n a l  f o r  t h e  CMG c o n t r o l  s y s t e m  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s p a c e -  
c r a f t  d y n a m i c s  a n d  t h e  t e l e s c o p e  c o n t r o l  s y s t e m  o p e r a t i o n  i s  n o t  
a d e q u a t e l y  e x p l a i n e d  by  t h e  s i n g l e  a x i s  d i a g r a m s  i l l u s t r a t i n g  t h e  
h a r d w a r e  c o u p l i n g .  
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I n  summary ,  r e s u l t s  f r o m  t h e  e x e r c i s e  d e s c r i b e d  i n  t h i s  
p a r a g r a p h  r a i s e  some q u e s t i o n s  c o n c e r n i n g  t h e  s t a b i l i t y  o f  t h e  
c o m b i n e d  t e l e s c o p e - s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m  c o m b i n a t i o n  a n d  
p o i n t  t o  a c o n t i n u a t i o n  o f  t h e s e - a n a l y s e s  w i t h  t h e  L A S I M  p r o g r a m  
t o  b e t t e r  u n d e r s t a n d  t h e  d y n a m i c a l  c o u p l i n g  i n v o l v e d .  

3 . 4  FUTURE INVESTIGATIONS 

The  L A S I M  p r o g r a m  a s  d e v e l o p e d  c o n s t i t u t e s  a f l e x i b l e  t o o l  
w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  t h e  L C S E  
t r a c k i n g  a n d  p o i n t i n g  s y s t e m s '  p e r f o r m a n c e .  The  p r o g r a m  c o n s t i -  
t u t e s  t h e  v e r y  n e c e s s a r y  " n o m i n a l  s y s t e m "  m o d e l ,  f r o m  w h i c h  t h e  
e f f e c t s  o f  i n n u m e r a b l e  n o n - n o m i n a l  c o n d i t i o n s  a n d  i n f l u e n c e s  may 
b e  d e t e r m i n e d .  However ,  t h e  p r o g r a m ,  o f  i t s e l f ,  i s  no p a n a c e a  
f o r  a c c o m p l i s h i n g  p e r f o r m a n c e  a n a l y s i s .  I n  a l l  c a s e s  w h e r e  p a r -  
t i c u l a r  i n v e s t i g a t i o n s ,  n o t  a d d r e s s e d  a l r e a d y ,  a r e  d e s i r e d ,  
a d e q u a t e  m a t h e m a t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e l a t e d  e x t e r n a l  phenomena  
m u s t  b e  made a n d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  p r o g r a m .  

The  f o l l o w i n g  p a r a g r a p h s  p r e s e n t  some i l l u s t r a t i v e  e x a m p l e s  o f  
i n v e s t i g a t i o n s  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  L C S E  m i s -  
s i o n  a n d  w h i c h  c a n  b e  made b y  u s i n g  t h e  p r e s e n t  LASIM p r o g r a m  w i t h  
s u i t a b l e  m o d i f i c a t i o n s .  

3.4.1 N o i s e  E f f e c t s  

B e c a u s e  o f  t h e  e x t r e m e l y  a c c u r a t e  o p e r a t i o n  r e q u i r e d  o f  t h e  i 
c o m b i n e d  LCSE t r a c k i n g  a n d  p o i n t i n g  s y s t e m s ,  l o w  l e v e l  n o i s e  g e n -  
e r a t e d  w i t h i n  t h e  h a r d w a r e  c o m p o n e n t s  a n d  n o i s e  r e s u l t i n g  f r o m  
l a s e r  beam s c i n t i l l a t i o n  a n d  r e f r a c t i o n  w i l l  a s s u m e  s i g n i f i c a n t  
i m p o r t a n c e  i n  d e t e r m i n i n g  minimum s y s t e m  e r r o r .  A s  shown b y  t h e  
r e s u l t s  o f  P a r a g r a p h  3 . 3 ,  s y s t e m  p a r a m e t e r s  c a n  b e  s e l e c t e d  s u c h  
t h a t  a d e q u a t e  o p e r a t i o n  r e s u l t s  i n  t h e  n o m i n a l  c a s e .  I n d e e d ,  
n o i s e  e f f e c t s  a l o n g  w i t h  c o m p o n e n t  n o n - l i n e a r i t i e s ,  s u c h  a s  h y s -  
t e r i s  i n  t h e  f l e x u r e  p i v o t s  a n d  p o s s i b l y  t h e  t r a n s f e r  l e n s  m o t o r ,  
w i l l  s e t  t h e  minimum e r r o r s .  T h e s e  e f f e c t s  a r e  n o t  m o d e l e d  i n  t h e  
p r e s e n t  LASIM s i m u l a t i o n .  

The  f o l l o w i n g  e n u m e r a t e s  s o m e  o f  t h e  n o i s e  s o u r c e s  o r  n o i s e -  
l i k e  e f f e c t s  w h i c h  can b e  m o d e l e d  w i t h i n  t h e  LASIM p r o g r a m ,  o n c e  
a d e q u a t e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  t h e m s e l v e s  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d .  

1. P h o t o n  n o i s e  w i t h i n  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  d e t e c t o r s  - 
R e a s o n a b l e  s t a t i s t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  n o i s e  

i s  a v a i l a b l e .  

2 .  D e t e c t o r  s i g n a l  n o i s e  r e s u l t i n g  f r o m  b e a c o n  i n t e n s i t y  
s c i n t i l l a t i o n  b y  t h e  e a r t h ' s  a t m o s p h e r e  - 

C o m p r e h e n s i v e  s t a t i s t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  n o i s e  
i s  n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e  b u t  s u f f i c i e n t  d e s c r i p t i o n  may b e  
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3 .  

4 .  

5. 

6 .  

7. 

d e d u c e d  f r o m  w o r k s  o f  F r i e d ,  T a t a r s k i  a n d  o t h e r s  t o  a l l o w  
some a n a l y s i s  

D e t e c t o r  s i g n a l  f l u c t u a t i o n s  p r o d u c e d  b y  d y n a m i c  r e f r a c t i o n  
o f  t h e  u p l i n k  b e a c o n  - 

C o m p r e h e n s i v e  s t a t i s t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  e f f e c t  i s  
n o t  r e a d i l y  a v a i l a b l e .  

D e t e c t o r  n o i s e  p r o d u c e d  b y  e x t r a n e o u s  o b j e c t s  w i t h i n  t h e  
t e l e s c o p e  f i e l d - o f - v i e w  - 

A n a l y s i s  o f  t h e  e x t e n t  o f  t h i s  o c c u r r e n c e  m u s t  f i r s t  be  
made ,  t h e n  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e s u l t i n g  n o i s e  f o r m u l a t e d .  
T h i s  i t e m  i n c l u d e s  s u c h  t h i n g s  as  p a r t i c l e  r e f l e c t a n c e  of  
s u n l i g h t ,  e a r t h s h i n e ,  e t c ;  t h e  p a r t i c l e s  i n  q u e s t i o n  b e i n g  
f o r e i g n  m a t t e r  e j e c t e d  f r o m  t h e  s p a c e c r a f t  a n d  d r i f t i n g  
i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t e l e s c o p e  a p e r t u r e .  

Gyro  n o i s e  - 
G e n e r a l  s t a t i s t i c a l  d e s c r i p t i o n s  o f  m o s t  t y p e s  o f  n o i s e  

a s s o c i a t e d  w i t h  r a t e  g y r o  o p e r a t i o n  a r e  a v a i l a b l e .  

Q u a n t i z a t i o n  n o i s e  - 

I n  a l l  p r o b a b i l i t y  t h e  g i m b a l  r e s o l v e r  o u t p u t  a n d  t h e  
l e a d  c o m p e n s a t i o n  f o r  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m  w i l l  b e  
p r o c e s s e d  i n  a d i g i t a l  c o m p u t e r  w i t h i n  t h e  ATM r a c k  i t s e l f .  
B e c a u s e  o f  t h e  f i n i t e  word  l e n g t h  o p e r a t i o n  o f  t h e  c o m p u t e r  
a n d  t h e  D+A a n d  A-tD c o n v e r s i o n s  a t t e n d a n t  t o  t h e  d i g i t a l  p r o -  
c e s s i n g ,  c e r t a i n  r andom c o m p o n e n t s  a n d  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  
w i l l  b e  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  s p a c e c r a f t  c o n t r o l  s y s t e m .  No 
q u a n t i t a t i v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  e f f e c t s  f o r  t h e  s p e c i f i c  
h a r d w a r e  t o  b e  u s e d  i s  a v a i l a b l e  a t  p r e s e n t .  

T r a c k i n g  Data I n e x a c t n e s s  - 

D e t e r m i n a t i o n  o f  s p a c e c r a f t  p o s i t i o n ,  t h e  t r u e  l i n e - o f -  
s i g h t  a n d  t h e  l i n e - o f - s i g h t  r a t e  i n  t h e  p o i n t i n g  c o n t r o l  
g r o u n d  c o m p . u t a t i o n s  i n t r o d u c e  e r r o r s  i n  f o r m u l a t i n g  t h e  
p o i n t - a h e a d  commands. S t a t i s t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e s e  
e r r o r s  s h o u l d  b e  o b t a i n a b l e ,  f r o m  w h i c h  a n a l y s i s  o f  t h e  
r e s u l t i n g  p o i n t i n g  e r r o r s  may b e  made.  

I n  summary ,  t h e  e f f e c t  o n  l a s e r  p o i n t i n g  a n d  t r a c k i n g  p r o d u c e d  
n o i s e  i n t r o d u c e d  a t  v a r i o u s  p l a c e s  i n  t h e  s y s t e m  i s  a c r i t i c a l  

f a c t o r  a f f e c t i n g  t h e  s u c c e s s  o f  t h e  LCSE m i s s i o n .  S e v e r a l  o f  t h e  
o b v i o u s  n o i s e  s o u r c e s  h a v e  b e e n  e n u m e r a t e d ,  t h e  e f f e c t s  o f  w h i c h  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  T h e  LASIM p r o g r a m  may b e  u s e d ,  w i t h  s u i t -  
a b l e  a d d i t i o n s ,  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  n o i s e  s o u r c e s  
d i s c u s s e d .  
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3 . 4 . 2  D i s t u r b a n c e  T o r q u e s  

Very l i t t l e  i n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  made a v a i l a b l e  t o  d e s c r i b e  
t h e  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  a r i s i n g  f r o m  a s t r o n a u t  m o t i o n  i n  t h e  LM/ 
CSM/ATM s p a c e c r a f t .  F o r  t h e  o n e  d i s t u r b a n c e  p r o f i l e  u s e d  a s  a 
t e s t  i n p u t  ( P a r a g r a p h  3 . 3 ) ,  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m  p e r f o r m e d  w i t h i n  
t h e  d e s i r e d  l i m i t s .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  o u t ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
p r o f i l e  u s e d  c o n s i d e r e d  o n l y  a n  a s t r o n a u t  r a i s i n g  a n d  l o w e r i n g  h i s  
a r m  i n  t h e  LM, More e n e r g e t i c  movements  b y  t h e  a s t r o n a u t s  w i l l  
p r o d u c e  more  s e v e r e  d i s t u r b a n c e  t o r q u e s  w h i c h  w i l l  t a x  t h e  c a p a -  
b i l i t y  o f  t h e  t r a c k i n g  s y s t e m .  

A c o m p r e h e n s i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t o r q u e s  p r o d u c e d  b y  
t y p i c a l  a s t r o n a u t  movements  s h o u l d  b e  o b t a i n e d .  T h e s e  d i s t u r -  
b a n c e  t o r q u e s  may b e  i n p u t  t o  t h e  L A S I M  p r o g r a m  and  t h e  r e s u l t i n g  
t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  d e t e r m i n e d .  T h i s  may b e  d o n e  w i t h  v e r y  m i n o r  
p r o g r a m  m o d i f i c a t i o n .  

3 . 4 . 3  . S t r u c t u r a l  Dynamics E f f e c t s  

An e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  a r e a  of  i n v e s t i g a t i o n ,  w h i c h  i s  n o t  
mode led  i n  t h e  p r e s e n t  LASIM p r o g r a m  and w h i c h  e f f e c t s  t h e  p o i n t i n g  
a n d  t r a c k i n g  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  LCSE, i s  t h e  s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  
o f  t h e  t e l e s c o p e - s p a r  s t r u c t u r e  and  t h e  LM/CSM/ATM s p a c e c r a f t .  
V i b r a t o r y  m o t i o n  t h r o u g h  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  o f  t h e  s p a c e c r a f t  and  
t e l e s c o p e - s p a r  s t r u c t u r e  a f f e c t s  b o t h  c o n t r o l  s y s t e m  s t a b i l i t y ,  a n d  
p o i n t i n g  a n d  t r a c k i n g  o f  t h e  l a s e r  t e l e s c o p e .  P r o p a g a t i o n  o f  h i g h e r  
f r e q u e n c y  e x c i t a t i o n s ,  a r i s i n g  f r o m  s y s t e m  n o i s e  o r  a s t r o n a u t  m o t i o n ,  
i s  n o t  c o m p l e t e l y  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  r i g i d - b o d y  mode l  i n c o r p o r a t e d  
i n  t h e  p r e s e n t  LASIM p r o g r a m .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  
d i s t u r b a n c e s  a n d ,  i n  f a c t ,  n o m i n a l  s y s t e m  r e s p o n s e  s h o u 9 d  i n c l u d e  
t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  s t r u c t u r a l  d y n a m i c s .  

A d e t a i l e d  c l o s e d - l o o p  s i m u l a t ' i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  
model  o f  t h e  s p a c e c r a f t  and  t e l e s c o p e - s p a r  s t r u c t u r e s ,  i n c l u d e d  
w i t h  t h e  p r e s e n t  mode l  o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m s ,  i s  a n  e x t r e m e l y  
c o m p l i c a t e d  s i m u l a t i o n  p r o b l e m .  T h i s  t y p e  s i m u l a t i o n  e s s e n t i a l l y  
c o n s t i t u t e s  a c l o s e d  l o o p ,  e l a s t i c  body s i m u l a t i o n  o f  a m u l t i - p a r t  
s a t e l l i t e .  I t  wou ld  b e  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  s u c h  a 
s i m u l a t i o n  w h i c h  wou ld  n o t  r e q u i r e  e x c e s s i v e  a m o u n t s  o f  c o m p u t e r  
t i m e  t o  a n a l y z e  t h e  s m a l l  s c a l e  e f l f e c t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  LCSE. 

A more r e a l i s t i c  a p p r o a c h  t o  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  
d y n a m i c s  e f f e c t s  i s  t o  c o n s i d e r  t h e  n a t u r a l ,  s t r u c t u r a l  v i b r a t o r y  
m o t i o n  as  a p e r t u r b a t i o n  i n p u t  t o  t h e  r i g i d  body  mode l  c o n t a i n i n g  
t h e  s e n s o r  d e v i c e s  a n d  p r e d i c t  t h e  r e s u l t i n g  d i s t u r b a n c e .  T h i s  
a p p r o a c h  a s s u m e s  t h a t  by  some means t h e  n a t u r a l  modes a n d  f r e -  
q u e n c i e s  o f  s t r u c t u r a l  d e f o r m a t i o n  may b e  o b t a i n e d .  

' i 
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T h e  a n a l y s i s  a p p r o a c h  e n v i s i o n e d  c o n s i s t s  o f  r e f l e c t i n g  
s p a c e c r a f t  v i b r a t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t  p a c k a g e  g i m b a l s .  T h i s  
w i l l  p r o d u c e  o s c i l l a t o r y  m o t i o n  o f  t h e  g i m b a l s  w h i c h  w i l l  s e r v e  
a s  a d i s t u r b a n c e  i n p u t  t o  t h e  c o a r s e  a n d  f i n e  c o n t r o l  s y s t e m s .  
In a d d i t i o n ,  a s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  a n a l y s i s  o f  t h e  t e l e s c o p e  
s e c o n d a r y  m i r r o r  s u p p o r t s  may b e  u n d e r t a k e n  t o  d e t e r m i n e  t h e  
i m a g e  m o t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  v i b r a t i o n  o f  t h e  m i r r o r  i n  r e s p o n s e  
t o  t e  I e s c o p e - s p a r  s t r u c t u r e  m o t i o n .  

Tn summary ,  s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  e f f e c t s  w i l l  i m p a c t  o p e r a -  
t i o n  o f  p o i n t i n g  a n d  t r a c k i n g  o f  t h e  L C S E .  More  d a t a  on t h e  v e h i c l e  
a n d  s p a r  e l a s t i c  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  r e q u i r e d  i n  o r d e r  
t o  f o r m u l a t e  a s p e c i f i c  a p p r o a c h  t o  d e l l a i l e d  a n a l y s i s  a n d  s i m u l a t i o n  
o f  t h e s e  e f f e c t s .  

1 7 6  
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